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Résumé et Mots Clés

Résumé

L’Internet des Objets (Internet of Things, IoT) est défini comme une infrastructure
complexe composée d’un grand nombre de dispositifs hétérogènes. Il s’appuie sur les
technologies de l’information et de la communication pour interconnecter ces appareils
et pour leur permettre d’échanger leurs données pour fournir une variété de services à
valeur ajoutée. Le Web des Objets (Web of Things, WoT) permet de mettre en œuvre
cette vision en s’appuyant sur le Web pour virtualiser et interconnecter les objets IoT de
manière transparente. Les systèmes IoT fonctionnent souvent dans des environnements
dynamiques, imprévisibles et mobiles avec des ressources limitées. Par conséquent, les
objets IoT virtualisés sur le Web ont besoin de capacités de raisonnement et de prise de
décision autonomes pour adapter leurs comportements à leur contexte. Pour cela, nous
proposons d’étendre les objets virtuels passifs avec des mécanismes de raisonnement
basés sur des modèles sémantiques. Cette extension est appelée avatar autonome.

Un avatar peut fournir plusieurs services qui peuvent être découverts, récupérés et
composés pour créer de nouvelles applications IoT grâce à des techniques de décou-
verte et de sélection de services. Cependant, avec la prolifération et l’évolution excep-
tionnelle du nombre d’objets connectés, ces méthodes deviennent problématiques. Pour
surmonter ces défis, nous proposons l’intégration des concepts des réseaux sociaux pour
l’IoT. Ils permettent de faire émerger l’intelligence collective d’un groupe d’avatars qui
peuvent fournir des réponses beaucoup plus intéressantes et riches à des problèmes
complexes qu’un seul avatar. De plus, ils accélèrent et facilitent la navigabilité dans un
réseau IoT dynamique à large échelle. Pour intégrer ce concept, nous proposons une ap-
proche s’appuyant sur la notion de distance sociale. Pour réduire l’espace de recherche
de découverte et mieux cibler la transmission des requêtes aux avatars appropriés, une
méthode de clustering basée sur l’algorithme fuzzy c-means est proposée pour classer
les avatars sociaux selon leurs fonctionnalités.

Les services IoT découverts possèdent des caractéristiques non-fonctionnelles diffé-
rentes notamment en termes de qualité de service (QoS). Dans ce contexte, nous pro-
posons une nouvelle approche de sélection distribuée qui tient compte des paramètres
de QoS ainsi que de leur fluctuation. Une première approche basée sur un algorithme
génétique évolutionnaire multi-objectifs (MOEA, Multi- Objective Evolutionary Algo-
rithm) est proposée afin de décomposer les contraintes de QoS globales en un ensemble
de contraintes locales permettant ainsi d’effectuer une sélection locale qui garantit le
respect des contraintes globales. Cette approche a été ensuite étendue par des méca-
nismes d’apprentissage automatique supervisé pour prédire les contraintes locales. Pour
ce faire, nous avons proposé une approche basée sur SVM (Support Vector Machine).
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Les approches proposées sont évaluées dans le contexte des véhicules connectés et
via une série d’expérimentations. Les résultats expérimentaux montrent l’efficacité de
nos approches pour la découverte et la sélection de services et les avantages qu’elles
fournissent notamment par rapport aux approches traditionnelles centralisées.

Mots Clés : IoT, Avatar, Sémantique, Réseaux sociaux, Clustering, QoS, MOEA,
SVM, Véhicules connectés.
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Abstract

The Internet of Things (IoT) is defined as a complex infrastructure made up of
a large number of heterogeneous devices. It relies on information and communication
technologies to interconnect these devices and allow them to exchange their data to
provide a variety of value-added services. The Web of Things (WoT) makes it possible
to implement this vision by leveraging the Web to virtualize and interconnect IoT
objects in a transparent way. IoT systems often operate in dynamic, unpredictable and
mobile environments with limited resources. Therefore, virtualized IoT objects on the
web need autonomous reasoning and decision-making skills to adapt their behaviors
to their context. For this, we propose to extend passive virtual objects with reasoning
mechanisms based on semantic models. This extension is called an autonomous avatar.

An avatar can provide multiple services which can be discovered, retrieved, and com-
posed to create new IoT applications through service discovery and selection techniques.
However, with the proliferation and exceptional growth in the number of connected ob-
jects, these methods are becoming problematic. To overcome these challenges, we offer
the integration of social media concepts for IoT. They allow the collective intelligence
to emerge from a group of avatars who can provide much more interesting and rich
answers to complex problems than a single avatar. In addition, they accelerate and
facilitate navigability in a large-scale dynamic IoT network. To integrate this concept,
we propose an approach based on the notion of social distance. To reduce discovery
search space and better target the transmission of requests to appropriate avatars, a
clustering method based on the Fuzzy C-means algorithm is proposed to classify social
avatars according to their functionality.

The discovered IoT services have different non-functional characteristics, particu-
larly in terms of quality of service (QoS). In this context, we propose a new approach
of distributed selection which takes into account QoS parameters as well as their fluc-
tuation. A first approach based on a Multi-Objective Evolutionary Algorithm (MOEA)
has been proposed in order to decompose the global QoS constraints into a set of local
constraints thus making it possible to carry out a local selection. This approach was
then extended by supervised machine learning mechanisms to predict local constraints.
To do this, we have proposed an approach based on SVM (Support Vector Machine).

The proposed approaches are evaluated in the context of connected vehicles and
through a series of experiments. The experimental results show the effectiveness of our
approaches for the discovery and selection of services and the advantages they provide,
in particular compared to traditional centralized approaches.

Key words : IoT, Avatar, Semantics, Social networks, Clustering, QoS, MOEA,
SVM, Connected vehicles.
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Introduction générale

L’Internet est un phénomène qui a significativement transfiguré notre société de-
puis sa création en 1990 [Vautherot, 2007]. Il s’agit d’un regroupement international
d’une multitude de réseaux informatiques (domestiques, universitaires, commerciaux,
gouvernementaux, etc) qui échangent de l’information par l’intermédiaire d’une série
de protocoles de communication (TCP-IP) et qui donnent accès à plusieurs services et
ressources, tels que : le streaming vidéo, le Web et la messagerie électronique (e-mail).
Grâce au succès de l’Internet, la vie quotidienne de l’être humain est considérablement
améliorée. Cette révolution technologique ne cesse de se renouveler, conduisant ainsi à
l’émergence d’un nouveau paradigme appelé Internet des Objets (Internet of Things,
IoT) permettant non seulement aux ordinateurs et aux différents équipements informa-
tiques d’être connectés, mais également aux objets de la vie quotidienne, tels que : les
véhicules et les bâtiments. Il permet aussi à ces objets d’interagir entre eux et d’échan-
ger leurs données afin de coopérer et réaliser des tâches communes facilitant de plus
en plus la vie humaine dans ses divers aspects. L’IoT est la révolution technologique
la plus importante de l’Internet et du siècle. Il touche tous les domaines : la santé, la
domotique, l’industrie, le transport, etc.

Au fil du temps, l’IoT a souffert d’une fragmentation verticale des approches adop-
tées pour couvrir les besoins des différents domaines d’application. En effet, diverses
solutions avec des APIs distinctes ont été conçues séparément pour les différentes ca-
tégories d’applications. Cela a engendré des solutions silos uniques qui fonctionnent
souvent sur le matériel spécifique du fournisseur ce qui limite considérablement le dé-
veloppement des applications IoT en les rendant très dépendantes du matériel et par
conséquent, très difficiles à déployer et à maintenir. Pour pallier à ce problème, une
nouvelle couche abstraire est conçue au-dessus de ce paradigme pour cacher tous les
problèmes d’hétérogénéité IoT, soit au niveau des données ou soit au niveau des com-
munications. Ceci a donné lieu au Web des Objets (Web of Things, WoT). Le WoT
vise essentiellement à réduire le processus de développement des applications IoT en
représentant chaque objet IoT (appareil physique ou entité logicielle) par un artefact
sur le Web. Ces artefacts permettent d’exposer les fonctionnalités offertes par les divers
dispositifs IoT sous forme de ressources accessibles via des interfaces standards.

Le WoT devrait intégrer un très grand nombre d’objets hétérogènes et omniprésents
caractérisés par des interactions intenses créant ainsi des milliards de services. D’après
une étude menée par le cabinet IoT Analytics, le déploiement de paradigme s’accroît à
une vitesse exponentielle avec la perspective d’atteindre 22 milliards d’objets connectés
en 2025 [Analytics, 2018]. Le WoT vise à créer une infrastructure globale qui fournit
une variété de services à valeur ajoutée et des applications distribuées tirant parti
des différentes fonctionnalités fournies par les divers objets intelligents composant cet
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environnement. Dans ce contexte, la localisation d’un service spécifique est un défi
crucial notamment à cause de l’hétérogénéité considérable et de la grande échelle du
système.

Ces dernières années, beaucoup d’attention a été donnée au sujet de l’intégration
des concepts de sociabilités dans le domaine du WoT donnant ainsi lieu au paradigme
du Web Social des Objets (Social Web of Things, SoWoT) permettant ainsi de transfor-
mer les objets IoT en objets sociaux. Ces derniers ont ainsi la capacité de créer des liens
sociaux entre eux d’une manière autonome pour faire preuve d’un comportement col-
lectif dans la résolution des problèmes complexes. Cette nouvelle vision d’objets sociaux
présente plusieurs avantages et promet d’importants progrès notamment en terme de
découverte opportuniste des services IoT et en terme d’évolutivité des systèmes IoT via
l’intégration de plus en plus d’objets connectés. De nombreuses recherches ont confirmé
que les réseaux sociaux représentent un support extrêmement intéressant qui permet
de faire émerger l’intelligence collective [Mennis, 2006] d’un groupe d’individus qui
peuvent fournir des réponses beaucoup plus intéressantes et précises à des problèmes
complexes qu’un seul individu.

Le développement des applications SoWoT répondant à des problèmes complexes
repose sur la corrélation et la composition d’une multitude de capacités issues de plu-
sieurs objets sociaux répartis géographiquement. Le paradigme de calcul orienté service
(Service Oriented Computing, SOC) est utilisé pour supporter le développement léger,
rapide et peu coûteux de ce genre d’applications en se basant sur le concept de ser-
vice. Les services désignent des composants ouverts, auto-descriptifs et indépendants
des plateformes de déploiement. Ils peuvent être décrits formellement, publiés dans des
référentiels centraux ou d’une manière distribuée, découverts et assemblés les uns avec
les autres pour mener un comportement collaboratif des objets fournissant ces services.

Très peu de contributions se sont intéressées au sujet de la découverte et la composi-
tion des services fournis par les objets sociaux dans l’infrastructure SoWoT. La plupart
des approches proposées sont de nature centralisée ce qui les rend faillibles si une panne
survient au niveau du contrôleur central. En plus, avec l’explosion de nombre d’objets
connectés, ces méthodes ne peuvent pas surmonter les problématiques relatives au pas-
sage à large échelle. En ce qui concerne les approches décentralisées existantes, peu de
détails sur les architectures et les modèles sociaux sont fournis. En plus, très peu d’entre
eux se sont préoccupés des méthodes de découverte et de sélection de services d’une
manière distribuée. Par conséquent, il est nécessaire de proposer de nouveaux modèles
architecturaux qui répondent aux problèmes d’hétérogénéité d’un côté et assurent un
comportement autonome, collaboratif, et social des objets intelligents de l’autre côté.
Il est nécessaire également de trouver des solutions de découverte et de sélection des
services fournis par les différents objets sociaux d’une manière distribuée et évolutive.
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Problématiques & Défis

La mise en place d’une approche de découverte et de sélection distribuée des ser-
vices IoT fournis par les objets intelligents et sociaux recouvre de nombreux défis et
exigences. Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur les problématiques liées
à l’hétérogénéité, la dynamicité et l’incertitude des systèmes IoT, l’évolutivité expo-
nentielle de nombre des objets connectés, la sensibilité et l’adaptation au contexte
d’utilisation ainsi que l’intégration des paramètres de qualité de service (Quality of
Service, QoS).

Hétérogénéité

Les applications IoT sont basées sur des dispositifs et des technologies très hété-
rogènes issus de plusieurs constructeurs et utilisent des protocoles de communication
très variés, ce qui soulève le problème d’interopérabilité et par conséquent, impose
une fragmentation verticale importante du marché de l’IoT/WoT. Il existe deux types
d’interopérabilité :

1. Interopérabilité syntaxique : elle est souvent obtenue par l’utilisation de normes
pour les formats de données, les architectures, les interfaces ou même les pro-
tocoles d’échange [Aïssaoui, 2018]. Grâce à ce type d’interopérabilité, les sys-
tèmes IoT bénéficient de plusieurs services tels que : la découverte automatique
d’une manière transparente de nouveaux appareils branchés sur le système, la
surveillance des dispositifs, leur gestion, etc [Alaya, 2014]. Parmi les normes stan-
dardisées, on trouve le standard oneM2M 1. Il vise à garantir l’interopérabilité au
niveau de l’architecture, des formats de données ainsi que des protocoles utilisés.

2. Interopérabilité sémantique : elle a pour but de fournir des données significa-
tives et compréhensibles par les machines. Elle permet de masquer l’hétérogé-
néité existante entre les divers objets communicants en utilisant des formalismes
de représentation des connaissances proposées par le W3C (World Wide Web
Consortium), et par conséquent, d’assurer une cohérence des données de bout en
bout entre les applications IoT de haut niveau qui ont souvent une représentation
complexe des données (valeur, unité, etc) [Seydoux, 2018].

Dynamicité et incertitude

Les environnements IoT sont par défaut de nature dynamique et incertaine. Ils sont
caractérisés par des changements aléatoires et imprévisibles. Ces caractéristiques sont
essentiellement dues à la mobilité des nœuds IoT, de leur apparence et de leur dispari-
tion d’une manière imprédictible et instable. Ces changements dynamiques de contexte

1. https://www.onem2m.org/
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influent considérablement sur la fourniture des services et diminuent leur qualité. Cela
peut aller d’une simple indisponibilité temporaire d’un service donné jusqu’à un dys-
fonctionnement et un arrêt total de son fonctionnement. Par conséquent, les applica-
tions IoT doivent être conscientes de ces modifications en permanence afin d’adapter
leur comportement à ces changements pour assurer la continuité de leurs services.

L’évolution constante des besoins utilisateurs, les ressources matérielles disponibles,
l’indisponibilité de certains services, les défaillances et les pannes physiques et logicielles
constituent des exemples réels de ces changements.

Évolutivité et scalabilité

Au cours des dernières années, l’IoT a évolué à une vitesse exceptionnelle permet-
tant ainsi d’interconnecter un nombre très important d’objets hétérogènes (capteurs,
actionneurs, smartphones, applications, etc). L’évolution rapide du nombre d’objets
connectés contribue au déploiement d’un système IoT scalable et omniprésent à large
échelle. La gestion de tel système est très complexe et exige beaucoup d’effort et de
ressources ce qui nécessite la mise en place des mécanismes de découverte et de sélection
évolutifs.

Contexte et sensibilisation à la QoS

Les services IoT sont définis comme des modules logiciels qui regroupent un
ensemble de fonctionnalités et qui peuvent être invoqués à distance indépendamment
des plateformes de développement et de déploiement. Ces services possèdent éga-
lement des propriétés non-fonctionnelles exprimées généralement à travers la QoS.
La QoS représente un ensemble de caractéristiques qui mesurent la capacité des
services à accomplir leurs fonctionnalités dans des états satisfaisants selon différentes
métriques, par exemple, le coût temporel, la disponibilité, le coût monétaire, etc. Ces
paramètres sont considérés comme des critères de choix pertinent dans le processus
de sélection des services composant l’application à mettre en place. Cependant, ce
processus est particulièrement problématique essentiellement, à cause, de nombre im-
portant d’objets candidats et la non-stabilité de leurs paramètres de QoS dans le temps.

À notre connaissance, il n’existe pas encore un travail qui réponde à toutes les
exigences susmentionnées dans le contexte du SoWoT. Dans le cadre de cette thèse,
nous souhaitons concevoir et implémenter une architecture distribuée basée sur des
artefacts virtuels sur le Web, appelés avatars, qui permettent de représenter les objets
IoT d’une manière sémantique et uniforme et les doter d’un comportement autonome
et intelligent. En se basant sur cette architecture, une nouvelle approche distribuée
pour la découverte des services IoT est proposée. Elle est fondée sur un modèle
collaboratif qui exploite les relations sociales créées entre les objets intelligents pour
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résoudre des problèmes complexes. Des algorithmes de clustering permettent de bien
structurer l’espace de recherche et de découverte sont utilisés. Une fois la phase de
découverte achevée, une approche de sélection distribuée basée sur la fluctuation de
QoS est proposée pour désigner et choisir les services à intégrer dans la composition
finale pour la résolution de l’objectif à accomplir. Cette approche est fondée sur le
principe de décomposition des contraintes de QoS globales en contraintes locales. Elle
est d’abord étudiée via une méthode basée sur un algorithme génétique évolutionnaire
multi-objectifs (A Multi-Objective Evolutionary genetic Algorithm, MOEA), qui
repose sur la collaboration d’un ensemble d’avatars. Cette approche a été ensuite
étendue par une méthode basée sur la régression par machine à vecteurs de support
(Support Vector Machine, SVM) pour la prédiction des contraintes de QoS locales.
Cette dernière approche permet de prédire les contraintes locales en s’affranchissant
les collaborations des avatars.

Cas d’utilisation : Dépassement des véhicules connectés

Cette section sera dédiée à la présentation du scénario adopté dans notre travail.

Contexte : le projet eHorizon

Cette thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche et développement (R&D)
nommé eHorizon, un projet sur la voiture autonome et connectée, issu d’une collabo-
ration entre la filiale Continental Digital Services France de l’entreprise Continental
Automotive de Toulouse et le laboratoire de recherche LAAS-CNRS. Ce projet est fi-
nancé par l’État français, le conseil régional Occitanie et Toulouse Métropole. Il se
positionne dans un contexte de ville intelligente et de déploiement d’objets connectés
dans les infrastructures routières. Dans ce contexte, de nombreuses opportunités, qui
visent à créer de nouvelles solutions intelligentes et de nouveaux scénarios innovants
autour des véhicules connectés du futur, se présentent.

Les systèmes de transport intelligents sont définis comme une combinaison des tech-
nologies de communication, d’information et du positionnement géographique, destinés
principalement à améliorer l’expérience de conduite et rehausser la sécurité de transport
routier. Ils permettent d’automatiser les activités exigeant l’intervention humaine et la
gestion de la circulation routière. Afin de mettre en place des systèmes complexes au
sein du domaine de transport intelligent, plusieurs technologies émergentes et diverses
disciplines scientifiques sont employées notamment les objets connectés avec leurs dif-
férents types et les diverses plateformes de services. Les véhicules connectés doivent
exploiter efficacement ces technologies pour réaliser des expérimentations ambitieuses
dans l’infrastructure routière d’une manière intelligente et collaborative. Actuellement,
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de nombreux véhicules sont connectés et ils sont équipés de plusieurs objets connectés
qui leur permettent de collecter, traiter et diffuser des informations utiles pour accom-
plir plusieurs scénarios et applications routières complexes. Le scénario de dépasse-
ment représente un exemple qui reflète bien l’ensemble des objectifs cités ci-dessus. Par
conséquent, pour bien illustrer le fonctionnement de nos approches de modélisation, de
découverte et de sélection des services IoT fournis par les objets connectés hétérogènes,
nous avons adopté ce cas d’utilisation. Ce choix de scénario n’a pas de conséquence sur
la généricité de nos propositions qui peuvent être appliquées dans d’autres scénarios ou
d’autres domaines comme la domotique et l’agriculture.

Description fonctionnelle du scénario de dépassement

Le dépassement représente le fait que deux véhicules, qui circulent dans le même
sens de circulation et la même voie, se dépassent. Ce scénario s’avère complexe et
plusieurs conditions de circulation doivent être satisfaites pour rendre le dépassement
plus sécurisé et éviter toutes les circonstances dangereuses qui peuvent représenter
des risques pour le conducteur et les autres véhicules. Il s’effectue généralement par la
gauche et avant de dépasser, le conducteur doit vérifier et surveiller les véhicules venant
de l’arrière ou qui se trouvent dans l’angle mort gauche en utilisant les rétroviseurs
de son véhicule. Lorsque le moment est approprié, il allume le clignotant avant de
changer de voie. Lors de changement de voie, le conducteur doit choisir la vitesse la
plus adéquate en respectant les vitesses maximales autorisées sur la route sur laquelle
se trouve le véhicule tout en respectant la distance de sécurité vers l’avant. La Figure 1
donne un aperçu global sur cette manœuvre [ornikar, 2020].

Figure 1 – Manœuvre de dépassement des véhicules

Dans ce scénario, le véhicule hôte, c’est-à-dire celui qui cherche à dépasser, n’est
pas équipé de tous les dispositifs IoT requis qui lui fournissent la visibilité nécessaire
pour effectuer la manœuvre de dépassement tout seul d’une manière sécurisée. Par
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conséquent, nous visons à travers ce scénario de permettre à ce véhicule de chercher
(découvrir) et à sélectionner les appareils IoT appropriés qui peuvent collaborer avec
lui pour accomplir le dépassement. De plus, les objets IoT découverts offrent différentes
valeurs de QoS et le processus de dépassement peut être désormais soumis à des exi-
gences globales de QoS de bout en bout. Notre objectif est donc de sélectionner une
combinaison parmi les objets découverts qui répondent aux contraintes de QoS globales
sans examiner toutes les combinaisons possibles d’objets.

Grandes lignes de la thèse

Ce document est structuré en cinq chapitres comme suivant :

Chapitre 1 : Contexte scientifique & État de l’art
Ce chapitre comporte essentiellement une étude des principaux concepts couverts

par cette thèse. La première partie présente une vision globale de l’IoT et du WoT,
leurs technologies et les protocoles récurrents dans ces domaines. Dans la deuxième
partie, les aspects relatifs au développement des applications distribuées en rapport
avec les systèmes orientés services, le Web sémantique, les systèmes multi-agents et les
technologies de déploiement cloud/fog computing sont détaillés. Et enfin, un état de
l’art sur la découverte et la sélection des services est élaboré afin d’étudier l’existant
et analyser les problèmes des travaux antérieurs afin de proposer des solutions adaptées.

Chapitre 2 : Vers une architecture IoT distribuée basée sur des avatars
autonomes

Dans le second chapitre, la première contribution est détaillée. Elle consiste en une
architecture modulaire basée sur la notion d’avatar autonome pour la fourniture des
services à valeur ajoutée. L’idée de cette proposition est de doter les avatars, qui sont
des doubles virtuels des entités physiques ou logicielles sur le Web, d’un comportement
autonome. Cette démarche permet de rendre les avatars actifs et capables de prendre
des décisions intelligentes en fonction de leur contexte. De plus, doter les avatars d’un
raisonnement sémantique intelligent offre l’opportunité de dépasser les limites des
approches existantes qui reposent sur un contrôleur central qui manipule et gère les
avatars passifs. En effet, les approches centralisées ne sont pas évolutives et dans le
cas d’un dysfonctionnement, l’ensemble du système peut être compromis.

Chapitre 3 : Vers une découverte distribuée basée sur les réseaux sociaux
et le clustering

Le troisième chapitre, quant à lui, présente une nouvelle approche distribuée
pour la découverte des services fournis par les avatars en exploitant les relations
sociales (intérêts, location, etc) qui peuvent exister entre eux afin de leur permettre de
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collaborer et d’accomplir des processus applicatifs complexes. Cette approche utilise
également un algorithme de clustering pour classifier les avatars du réseau social
à exploiter selon leurs fonctionnalités afin de guider au mieux la transmission des
demandes de découverte aux avatars appropriés.

Chapitre 4 : Vers une sélection distribuée basée sur le MOEA et la SVM
Ce quatrième chapitre est consacré à la présentation de nos deux dernières contri-

butions concernant la sélection distribuée des services IoT découverts via la méthode
proposée dans le chapitre précédant. Cette proposition permet de garantir la fiabilité
de la composition résultante en considérant la fluctuation de QoS des services IoT
considérés. La première contribution est basée sur la décomposition des contraintes de
QoS globales en contraintes locales qui servent de seuils supérieurs/inférieurs, pour
la sélection locale et parallèle des services dans les différents Clusters, en utilisant
un algorithme génétique évolutionnaire multi-objectifs (MOEA). En ce qui concerne
notre deuxième contribution, elle permet la prédiction des contraintes de QoS locales
en se basant sur les expériences antérieures des avatars via la méthode de machine à
vecteurs de support (SVM) qui fait partie des méthodes d’apprentissage automatique
supervisé (supervised machine learning).

Chapitre 5 : Évaluation expérimentale
Ce dernier chapitre est consacré aux évaluations des approches de découverte

de sélection des services IoT proposées dans ce travail de thèse. Tout d’abord,
l’architecture technique et l’environnement de réalisation du système et les principaux
choix techniques sont présentés. Ensuite, dans un premier temps, nous évaluons la
méthode de découverte des services IoT en analysant son temps de réponse et son taux
de réussite (success rate) en faisant varier ses paramètres relatifs afin de caractériser
la qualité des résultats produits. Après cela, les méthodes de MOEA et SVM pour la
sélection distribuée des services sont évaluées essentiellement en terme d’optimalité et
de temps de réponse.

À travers ces différents chapitres, le comportement fonctionnel du système est
expliqué et évalué à travers un scénario de dépassement dans le cadre des véhicules
connectés.

Ce document se termine par une conclusion générale dans laquelle nous récapitulons
les différents résultats auxquels nous avons abouti au cours de notre travail ainsi que
nos perspectives dans ce domaine.
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Chapitre 1 : Contexte scientifique & État de l’art

Le développement des applications IoT distribuées à large-échelle touche à plusieurs
technologies innovantes relatives principalement à la description, la structuration et la
gestion des données fournies par les objets connectés hétérogènes et leurs fonctionnalités
ainsi que leur déploiement dans les architectures distribuées.

Pour cela, nous visons à travers ce chapitre à introduire les concepts principaux
de l’IoT et de WoT ainsi que leurs caractéristiques fondamentales. Les aspects relatifs
au développement des applications distribuées en rapport avec les systèmes orientés
services, le web sémantique et les systèmes multi-agents pour comprendre leur nature
autonome et distribuée et ce qu’ils apportent pour l’IoT, sont ensuite détaillés. Après
cela, les technologies fog/cloud computing nécessaires au déploiement à large échelle des
systèmes IoT sont analysées. Enfin, avant de conclure ce chapitre, un état de l’art sur les
méthodes de découverte et de sélection des services est élaboré à travers la présentation
des principales contributions dans les domaines des services Web traditionnels, des
systèmes multi-agents et l’IoT.

1.1 Généralités sur l’IoT et le WoT

1.1.1 Internet des Objets (IoT)

Le terme de l’Internet des Objets ne dispose pas d’une définition standard, unifiée
et partagée. Plusieurs définitions de ce paradigme ont été proposées dans la littérature.

L’Union internationale des télécommunications définit l’IoT comme étant : « une
infrastructure mondiale pour la société de l’information, qui permet de disposer de ser-
vices évolués en interconnectant des objets (physiques ou virtuels) grâce aux technolo-
gies de l’information et de la communication interopérables existantes ou en évolution
» [ITU-T, 2012].

En réalité, ce concept possède une dimension conceptuelle et une autre technique.
D’un point de vue conceptuel, nous désignons par l’IoT : « des objets ayant des identités
et des personnalités virtuelles, opérant dans des espaces intelligents et utilisant des
interfaces intelligentes pour se connecter et communiquer au sein de contextes d’usages
variés » [Duce, 2008].

En ce qui concerne la dimension technique, la définition émergente donnée de l’IoT
est donc : « un réseau de réseaux qui permet, via des systèmes d’identification électro-
nique normalisés et unifiés, et des dispositifs mobiles sans fil, d’identifier directement
et sans ambiguïté des entités numériques et des objets physiques et ainsi de pouvoir
récupérer, stocker, transférer et traiter, sans discontinuité entre les mondes physiques
et virtuels les données s’y rattachant » [Benghozi et al., 2008].

D’après les définitions citées ci-dessus, nous pouvons définir l’IoT comme : un pa-
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radigme qui relie divers objets physiques (capteurs, montres, véhicules, etc.) et virtuels
(logiciels, applications, systèmes, etc.) par l’intermédiaire d’une infrastructure réseau
existante. Cette dernière offre la possibilité à ces objets de communiquer et d’échan-
ger les données nécessaires à leur fonctionnement. Chaque objet est identifiable d’une
manière unique grâce à un système électronique embarqué (RFID, adresse, etc.). Cela
permet à ces objets d’être détectés et contrôlés à distance d’une manière simple et
non-ambiguë.

1.1.2 Web des Objets (WoT)

Il n’existe pas encore une définition unique du WoT. La communauté WoT
[Webofthings, 2016] a donné la définition suivante pour le WoT : « le Web des Ob-
jets est un paradigme qui a pour objectif de créer l’Internet des objets d’une manière
véritablement ouverte, flexible et évolutive, en utilisant le Web comme couche applica-
tive ».

Wenyi Xu a donné dans sa thèse [Xu, 2015] une description assez complète de cette
technologie : « le WoT peut être considéré comme un IoT concerné par le Web et les
technologies connexes. Le Web est une plate-forme qui permet la communication globale
entre les différents utilisateurs. L’IoT permet de connecter physiquement les objets et
leurs données, tandis que le WoT utilise le Web comme plate-forme où les objets et
leurs données peuvent être représentés et les informations qu’ils génèrent peuvent être
échangées. L’hétérogénéité des objets et leurs informations peuvent être utilisées dans
différentes applications. La coopération d’objets permet de s’adapter les uns aux autres
ou de fournir de nouveaux types d’informations ».

Quant à la communauté de standardisation W3C, une définition formelle est donnée
dans leur document [W3C, 2016]. Le WoT est défini comme « une infrastructure qui
vise à permettre l’interopérabilité entre les plateformes et applications des domaines
IoT. Il fournit en premier des mécanismes pour décrire formellement les interfaces
IoT afin de permettre aux périphériques et aux services IoT de communiquer les uns
avec les autres, indépendamment de leur implémentation sous-jacente et via plusieurs
protocoles de réseau. Deuxièmement, il fournit un moyen normalisé de définir et de
programmer le comportement IoT ».

À partir de ce qui a été présenté dans les sous-sections 1.1.1 et 1.1.2, nous pouvons
constater que le WoT n’est qu’une couche abstraite au dessus de l’IoT qui permet
d’assurer l’interopérabilité des objets IoT hétérogènes.

1.1.3 Architecture IoT/WoT

Dans un premier temps, il convient d’élaborer la vue architecturale sur laquelle
s’appuie le paradigme de l’IoT pour mieux comprendre son fonctionnement. Nous re-
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marquons dans la Figure 1.1 que la structure de l’IoT est divisée en cinq couches décrites
comme suit [Zaheer and al., 2012].

Figure 1.1 – Architecture IoT/WoT en couches, [Zaheer and al., 2012]

- La couche perception : elle regroupe les divers dispositifs (les lecteurs, les
différents types de capteurs, etc.) qui ont pour fonction de capter les grandeurs
physiques analogiques produites par les autres objets connectés telles que l’humi-
dité et le mouvement. Ces informations sont ensuite traitées et transmises vers la
couche réseau.

- La couche réseau : appelée aussi couche de transmission. Elle a pour but de
router les informations captées par la couche perception vers la couche middleware
d’une manière sécurisée par le biais d’un support filaire ou non-filaire (WIFI,
Bluetooth, etc.) selon la nature du capteur.

- La couche middleware : elle sert d’interface entre la couche matérielle et la
couche application. Elle reçoit des informations de la couche réseau, les stocke
dans une base de données pour leur appliquer des traitements et des calculs pour
aboutir à de nouvelles informations. Cette couche n’est que la couche d’intéropé-
rabilité WoT.

- La couche applicative : c’est la couche responsable de la livraison des différentes
applications aux utilisateurs dans le cadre de l’IoT. Ces applications peuvent
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provenir de plusieurs domaines tels que le transport, la domotique, l’agriculture,
etc.

- La couche affaire (Business) : elle a pour but de mettre en place des modèles
d’entreprises, des graphiques et des organigrammes sur la base des données reçues
de la couche immédiatement inférieure (applicative). Ces modules sont utilisés
pour gérer le système IoT d’une manière efficace.

1.1.4 Technologies IoT/WoT

La mise en place des concepts de l’IoT et du WoT a vu le jour grâce à plusieurs
technologies et en s’appuyant sur une série de protocoles de l’Internet. Ces technologies
se situent au niveau des couches les plus basses de l’architecture de l’IoT (la couche
perception, réseau et middleware). Parmi eux, nous pouvons citer les technologies sui-
vantes :

- Réseaux d’accès : c’est l’ensemble des moyens utilisés pour relier les équipements
de télécommunication à l’infrastructure réseau. Par exemple : IEEE 802.15.4,
Zigbee et 6LoWPAN.

- Protocoles de communication applicatifs : c’est l’ensemble des procédures suivies
pour l’envoi et la réception des données sur un réseau. Par exemple : HTTP,
CoAP et MQTT.

- Sérialisation de données : ce sont les méthodes utilisées pour structurer les données
échangées au sein d’un réseau dans un format spécifique afin de faciliter leur
traitement. Par exemple : XML et JSON.

- Identification des dispositifs : c’est l’ensemble des technologies assurant l’identi-
fication et la traçabilité des divers objets issus de l’IoT. Par exemple : RFID et
NFC.

1.2 Systèmes orientés services

L’architecture logicielle d’un système informatique donné permet de décrire d’une
manière structurelle les composants logiciels élémentaires qui le composent, leurs pro-
priétés fonctionnelles et non-fonctionnelles, ainsi que les interactions qui peuvent se pro-
duire entre eux. L’architecture orientée service (Service-Oriented Architecture, SOA)
[Figer, 2005] est un paradigme d’ingénierie interdisciplinaire. Il est basé sur un en-
semble de composants résultant de la décomposition des fonctionnalités complexes en
un ensemble de fonctions simples connues sous le nom de services. Cette approche est
un choix répandu dans l’Internet d’aujourd’hui et se révèle très adaptée au paradigme
de l’IoT grâce à sa conformité, son utilisation de HTTP et sa légèreté. Des messages
aux contenus légers s’avèrent adéquats aux besoins des capacités limitées des objets
connectés.
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1.2.1 Architecture orientée service (SOA)

L’architecture SOA fournit une vision pour la construction et l’utilisation des appli-
cations logicielles distribuées. Plusieurs définitions techniques et métiers sont données
à cette technologie.

Selon Sarang et al. [Sarang, 2007], « une architecture SOA est une structure d’in-
tégration de processus métier qui supporte une infrastructure des technologies d’infor-
mation comme étant composants, services sécurisés, standardisés et qui peuvent être
combinés pour s’adresser aux priorités de changements métiers ».

Alors que Juric et al. [Juric, 2007] ont définit la SOA comme : « un style d’architec-
ture logicielle qui consiste à concevoir des applications et des systèmes distribués pour
fournir des services métier dotés d’interfaces auto-descriptives bien définies et qui sont
utilisés pour composer les processus métiers de l’entreprise ».

De ces définitions précédentes, nous pouvons constater que l’architecture SOA
est une évolution de l’architecture client/serveur en conjonction avec le domaine des
systèmes distribués.

L’architecture de référence de la SOA repose sur trois composants comme le montre
la Figure 1.2.

Figure 1.2 – Architecture Orientée Services (SOA) [Liu and Liu, 2009]

- Fournisseur de services : c’est une entité logicielle adressable sur le réseau qui
offre des services bien définis. Elle peut recevoir, négocier et exécuter les requêtes
des consommateurs.

- Consommateur de services : il s’agit de l’application cliente qui va rechercher et
demander des services particuliers.

- Annuaire de services (UDDI) : c’est un registre réseau où les fournisseurs peuvent
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publier les descriptions des services qu’ils offrent et les consommateurs recherches
les services requis.

Le processus de publication et de découverte des services est accompli selon les étapes
suivantes :

1. Un fournisseur publie la description de ses services dans l’annuaire UDDI.
2. Un consommateur de services consulte l’annuaire pour rechercher le service dont

il a besoin.
3. L’annuaire localise le service demandé et oriente le consommateur vers le four-

nisseur en lui envoyant l’adresse de ce dernier.
4. Le consommateur envoie sa requête au fournisseur afin de demander le service.
5. Le fournisseur répond à la requête du consommateur et lui retourne les résultats

attendus.

1.2.2 Services : définition et modélisation

Plusieurs définitions sont données aux services Web.
Le W3C définit un service Web comme [W3C, 2004] : « un système logiciel conçu

pour prendre en charge l’interaction interopérable de machine à machine sur un réseau.
Il a une interface décrite dans un format exploitable par une machine (spécifiquement
WSDL). D’autres systèmes interagissent avec le service Web d’une manière prescrite
par sa description à l’aide de messages SOAP, généralement transmis à l’aide du HTTP
avec une sérialisation XML conjointement avec d’autres normes liées au Web ».

D’après IBM [IBM, 2001], « les services Web sont des applications modulaires,
auto-contenues et auto-descriptives qui peuvent être publiées, localisées et invoquées
depuis le Web. Les services web effectuent des actions allant de simples requêtes à
des processus métiers complexes. Une fois qu’un service web est déployé, d’autres
applications (y compris des services web) peuvent le découvrir et l’invoquer ».

À travers les définitions données ci-dessus, nous pouvons définir un service Web
comme un module logiciel qui regroupe un ensemble de fonctionnalités qui peuvent
être invoquées à distance indépendamment des plateformes de développement et de
déploiement.

Description des services

Plusieurs standards et langages ont été proposés dans la littérature pour la des-
cription des services Web. Ces descriptions consistent principalement à définir d’une
manière interopérable et compréhensible les différentes interfaces qui exposent les di-
verses fonctionnalités fournies par les services et leurs exigences non-fonctionnelles.
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Il existe principalement deux modèles de description : modèles syntaxiques et sé-
mantiques. Nous commençons tout d’abord par détailler les descriptions syntaxiques
qui sont largement utilisées vu leur simplicité et leur efficacité. Par la suite, nous pré-
sentons les principaux modèles sémantiques.
- Modèles syntaxiques : ce sont des formalismes standards à appliquer pour donner
et structurer les descriptions des services. Parmi ces formalismes :

- Web Service Description Language (WSDL) [Christensen et al., 2001] : c’est un
standard largement recommandé par le W3C qui est basé sur une grammaire
reposant sur la notation XML. Il permet de décrire principalement l’emplacement
du service, ses opérations en terme d’entrées et sorties, ses données et leur type
ainsi que ses méthodes d’invocation.

- Web Service Policy (WS-Policy) [Weerawarana et al., 2005] : ce langage fait par-
tie de WS* Spécifications et il permet de décrire d’une manière flexible et exten-
sible les différentes entités composant un système à base de services en tant que
policies.

- Modèles sémantiques : ils permettent de fournir des descriptions compréhensibles
par une machine. La sémantique a pour but de masquer l’hétérogénéité existante entre
les divers services communicants en utilisant des formalismes de représentation des
connaissances standards. Parmi ces standards :

- DARPA agent markup language for services (DAML-S) [Ankolekar et al., 2001] :
il s’agit d’un langage basé sur l’ontologie DAML-S qui permet aux agents logiciels
et aux utilisateurs de découvrir, d’invoquer et de composer facilement les services
Web particuliers selon leurs caractéristiques fonctionnelles et non-fonctionnelles.
Cette ontologie comprend trois parties :

- Service profile : il définit les caractéristiques globales du service et ses para-
mètres de localisation.

- Process Model : pour décrire le comportement et le fonctionnement détaillé
du service considéré.

- Grounding : pour décrire les détails d’interaction et d’invocation du service
et les échanges avec lui via les messages.

- Web Service Description Language-Semantic (WSDL-S) [Akkiraju et al., 2005] :
ce langage représente une extension du langage syntaxique traditionnel WSDL
avec de la sémantique. Il consiste à utiliser les descriptions WSDL tout en réfé-
rençant l’ontologie sémantique de service dans la partie définition et en ajoutant
deux balises : Action et Contrainte pour annoter les opérations WSDL. La pre-
mière balise ajoutée Action permet d’exposer l’acte de l’opération et la deuxième,
ses pré et post conditions.

- Resource Description Framework (RDF) [Lassila et al., 1998] : c’est un modèle
proposé par W3C pour la description standardisée et formelle des services Web
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et leurs métadonnées à travers un graphe. Il est basé sur la notion de triplet
composé de :

- Sujet : exprime la ressource à décrire.
- Prédicat : expose une propriété de cette ressource.
- Objet : décrit la valeur de la propriété qui peut être une donnée ou une autre
ressource.

- Ontology Web Language for Services (OWL-S) [Martin et al., 2004] : c’est un
langage d’ontologie basé sur le modèle sémantique OWL pour décrire les services
web ainsi que leurs opérations et leurs métadonnées d’une manière formelle non-
ambiguë. Il est essentiellement développé pour permettre l’automatisation de la
découverte, d’invocation, la composition et le monitoring des ressources Web
ayant des capacités et propriétés particulières.

- Web Service Modeling Ontology (WSMO) [Domingue et al., 2005] : ce langage
fournit un cadre conceptuel basé sur le balisage sémantique des principaux as-
pects liés aux services Web afin de compléter les normes des descriptions syn-
taxiques existantes. Il permet également de prendre en charge les mécanismes de
déploiement et d’interopérabilité en se basant sur quatre éléments :

- Objectif : il représente l’objectif de l’utilisateur lors de l’invocation du ser-
vice.

- Ontologies : elles permettent de fournir les informations utilisées par tous
les autres composants.

- Médiateurs : ils représentent des connecteurs entre les différents composants
et ont pour objectif d’assurer l’interopérabilité entre les différentes ontolo-
gies.

- Web Service : il représente la description sémantique des capacités et des
propriétés du service et des informations concernant l’utilisation de ses in-
terfaces.

1.2.3 Types de services

Il existe deux types de Web Services : SOAP et REST. Nous allons détailler dans
cette partie chaque type séparément.

- SOAP (Simple Object Access Protocol) : un service SOAP est basé sur le
protocole de communication orienté objet SOAP permettant l’échange de mes-
sages en format XML entre un client (une application) et un fournisseur de ser-
vices, utilisant généralement HTTP comme protocole de transfert de données. Il
est indépendant de tout système d’exploitation et de tout langage de program-
mation [IBM, 2014] [Paik et al., 2017].

19



Chapitre 1 : Contexte scientifique & État de l’art

- REST (Represntational State Transfer) : un service REST est une mise en
œuvre de l’architecture orientée ressources. Il est conçu selon une architecture
client/serveur. Il est utilisé dans le but de faciliter le développement des applica-
tions orientées services via l’utilisation de HTTP comme un protocole de transport
au lieu de SOAP qui pose problème à cause de la taille non-négligeable des mes-
sages utilisés sous format XML. Donc, au lieu d’utiliser HTTP juste comme simple
transporteur de messages SOAP, on remplace SOAP par le protocole HTTP qui
dispose aussi de tous les mécanismes mis en œuvre dans SOAP (les opérations
CRUD, typage des données (Content-type) et les entêtes (headers), ainsi que
l’accès aux ressources spécifiées dans l’URL) [Paik et al., 2017]. REST décrit la
manière dont une ressource doit être manipulée via le protocole HTTP à l’aide
de cinq méthodes principales :

- Créer une nouvelle ressource (POST).

- Récupérer la représentation d’une ressource (GET).

- Supprimer une ressource (DELETE).

- Modifier une ressource (PUT).

- Obtenir des méta-informations d’une ressource (HEAD).

En général, l’utilisation de services SOAP demande une plus grande bande passante
et l’encodage et le décodage des messages SOAP basés sur XML consomment plus de
ressources que les services REST.

1.3 Émergence du Web Sémantique dans l’IoT

Le Web sémantique ou le Web 3.0 [Hendler, 2009] comme certains l’appellent n’est
qu’une extension standardisée par le W3C duWeb actuel qui vise à étendre les capacités
de transfert de données de ce dernier pour permettre aux différentes entités du système
de comprendre et d’interpréter les informations échangées.

Ce paradigme a initialement été proposé par Tim Berners-Lee, le lauréat du prix
Turing 2016 [Gandon, 2017], durant l’un de ses communiqués en 1994 [Tim, 1994]. Il
a exprimé sa vision avec la phrase suivante : « l’ajout de sémantique au Web implique
deux choses : autoriser les documents contenant des informations sous des formes lisibles
par la machine et autoriser la création de liens avec des valeurs de relation. Ce n’est
que lorsque nous aurons ce niveau supplémentaire de sémantique que nous pourrons
utiliser la puissance de l’ordinateur pour nous aider à exploiter l’information dans une
plus grande mesure que notre propre lecture » [Berners-Lee et al., 2001]. Il modélise
le Web comme un espace de connaissances qui relie et structure les données appelées
données liées (Linked Data, LD) [Bizer et al., 2011] pour permettre l’invocation des
différentes informations stockées dans le Web d’une manière facile et efficace.
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Le Web sémantique permet principalement la représentation et l’ingénierie des
connaissances. Il est composé des éléments suivants [Bach, 2006] :

- Des ressources identifiées d’une manière unique avec des URIs (Uniform Resource
Identifier).

- Des liens logiques permettant de connecter les ressources entre elles.
- Des normes W3C pour la description standardisée et interopérable des ressources
et leurs propriétés en se basant sur les ontologies.

La notion d’ontologie représente l’un des principaux concepts sur lesquels se base le
Web sémantique [Charlet et al., 2004]. Elles représentent un moyen efficace pour struc-
turer intelligemment un domaine, en fournissant une indexation de contenu des diverses
ressources en utilisant des annotations sémantiques pour représenter les connaissances
explicites relatives aux entités composant un domaine donné. Les ontologies servent
à fournir un vocabulaire et un modèle sans ambiguïté sur les objets, leurs proprié-
tés ainsi que leurs relations. Ce formalisme a été initialement introduit par Gruber
[Gruber, 1991] qui l’a défini comme suivant : « une ontologie est une spécification expli-
cite et formelle d’une conceptualisation d’un domaine de connaissance ». Telles qu’elles
sont définies, les ontologies ont pour objectif principal d’automatiser la manipulation
et le traitement des informations. Elles sont constituées généralement de :

- Plusieurs classes : elles correspondent aux abstractions des objets et des princi-
paux concepts appartenant au domaine modélisé.

- Individus : ils représentent des instances des différentes classes d’ontologie.
- Attributs : ils représentent les différentes caractéristiques et propriétés relatives
à un concept donné.

- Liens et relations : ils reflètent l’ensemble des rapports reliant les différents
concepts de l’ontologie.

- Axiomes : elles constituent le fondement de raisonnement sémantique. Elles re-
présentent des assertions acceptées comme vraies sans démonstration.

Un des principaux défis que le domaine de Web sémantique doit surmonter
est la coexistence de plusieurs ontologies différentes qui se basent sur des vocabu-
laires distincts et hétérogènes. Pour cela, les mécanismes d’alignement d’ontologies
[Safar and Reynaud, 2009] sont proposés. Ils visent essentiellement à identifier des simi-
larités et les correspondances entre les concepts des ontologies à aligner et les normaliser
via des vocabulaires standards.

1.3.1 Ontologies IoT/WoT

Plusieurs ontologies ont été proposées dans le cadre de l’IoT et du WoT qui visent
à assurer une interopérabilité sémantique des objets connectés de bout en bout et une
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découverte automatique des services. Parmi les ontologies les plus prometteuses de ces
domaines, nous trouvons :

- IoT-O 1(Internet of Things Ontology) [Seydoux et al., 2016] : IoT-O est une on-
tologie modulaire proposant un vocabulaire commun, non-ambigu et compréhen-
sible par les machines. IoT-O décrit sémantiquement les dispositifs connectés et
leurs données afin de les rendre conscients de leur environnement. Pour concevoir
IoT-O, un ensemble d’ontologies bien définies ont été soigneusement sélectionnées
et importées dans cette ontologie comme SSN, SAN et MSM.

- SSN 2 (Semantic Sensor Network) [Compton et al., 2012] : pour les capteurs et les
observations. Elle permet de représenter les propriétés et les capacités de mesure
des capteurs pour fournir une description générique de ces dispositifs. Elle sert
également à décrire les données collectées par les capteurs et le contexte de leur
acquisition.

- SOSA 3 (Sensor, Observation, Sample, and Actuator) [Janowicz et al., 2019] : une
nouvelle version de SSN qui enrichie et élargie son domaine d’utilisation en inté-
grant le concept d’actionneur et d’échantillon.

- SAN 4(Semantic Actuator Network) [Seydoux et al., 2016] : pour les actionneurs
et les actions. Il s’agit d’une nouvelle ontologie inspirée de SSN pour représenter
les diverses propriétés des actionneurs. Elle permet de saisir les connaissances que
le système a de ses propres capacités d’impact sur son environnement et de le faire
évoluer en modélisant la transformation des actions abstraites par les actionneurs
en actions réelles.

- MSM 5(Minimal Service Model) [Pedrinaci et al., 2010] : pour décrire les services
et la façon dont ils peuvent être sollicités sans ambiguïté afin de réduire la com-
plexité aux utilisateurs comme les méthodes d’entrée et le contenu des messages
de sortie.

- Lifecycle 6 [Ibrahim and Ataelfadiel, 2018] : pour décrire les états par lesquels les
données, les appareils, les services et les composants IoT peuvent passer dans leur
cycle de vie. Ce dernier est représenté par une évolution à travers un ensemble
d’états discrets.

- PowerOnt 7 [Bonino et al., 2014] : la gestion de l’énergie est un sujet crucial dans
les systèmes IoT. Cette ontologie sert à décrire les propriétés de consommation
d’énergie des divers dispositifs.

1. https://www.irit.fr/recherches/MELODI/ontologies/IoT-O
2. http://www.w3.org/ns/ssn/
3. http://www.w3.org/ns/sosa/
4. https://www.irit.fr/recherches/MELODI/ontologies/SAN.owl
5. http://iserve.kmi.open.ac.uk/ns/msm
6. https://www.irit.fr/recherches/MELODI/ontologies/IoT-Lifecycle
7. http://elite.polito.it/ontologies/poweront.owl
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- DUL 8 [Presutti and Gangemi, 2008] : ontologie de haut niveau qui décrit des
concepts très généraux. Elle vise à faciliter l’interopérabilité entre les ontologies
différentes. DUL est utilisée pour maximiser l’extensibilité, la réutilisation et fa-
ciliter alignement des diverses ontologies décrites précédemment.

- Autonomic [de Azevedo et al., 2010] : cette ontologie permet d’orienter les déci-
sions prises par les systèmes autonomes selon les politiques de haut niveau définies
par l’utilisateur et les données collectées par les objets.

- oneM2M base ontology 9 : l’ontologie oneM2M base Ontology est l’ontologie mi-
nimale spécifiée par le standard oneM2M qui représente le cœur de domaine IoT.
Elle définit un ensemble minimal de concepts de haut niveau de telle sorte que
n’importe quelle ontologie peut être mappée dans oneM2M 10.

- SAREF 11 (Smart Appliance REFerence) [Daniele et al., 2016] : cette ontologie
est conçue initialement par l’ETSI pour le domaine de la domotique. Elle était
dédiée essentiellement à la gestion d’énergie et la sécurité domotique. SAREF a
été ensuite étendue pour couvrir les spécificités d’autres domaines IoT.

- WSMO (Web Service Modeling Ontology) [Roman et al., 2005] : initialement pro-
posée par Digital Enterprise Research Institute (DERI), l’institut de recherche
européen spécialisé dans les Web services sémantiques. Cette ontologie fournit un
cadre conceptuel formel avec une approche top-down pour modéliser sémantique-
ment les comportements et les aspects non-fonctionnels des Web services dans le
but d’automatiser leur découverte et leur invocation [Chhun et al., 2016] .

- hRESTs (HTML for RESTful Services) [Kopeckỳ et al., 2008] : elle représente
un cadre de micro-annotations décrivant les différentes opérations des Web ser-
vices REST pour permettre leur invocation automatique via des API Web. Cette
ontologie s’appuie sur la documentation HTML [Maleshkova et al., 2009].

1.3.2 Raisonnement sémantique

Après avoir décrit et structuré les données du Web sémantique via des onto-
logies, des mécanismes de raisonnement et d’inférence sont utilisés pour permettre
l’exécution et le traitement automatique des connaissances modélisées. L’inférence
[McGuinness and Da Silva, 2004] est un mécanisme cognitif basé sur un processus dé-
ductif qui permet de produire (inférer) de nouvelles connaissances à partir des connais-
sances déjà acquises dans la base de connaissances. Ce mécanisme se base sur des rai-
sonneurs implémentés avec la logique théorique souvent avec les langages RDF et OWL.
Dans le processus de raisonnement, le moteur d’inférence applique des règles d’inférence

8. http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl
9. https://git.onem2m.org/MAS/BaseOntology/raw/master/base_ontology.owl

10. http://www.onem2m.org/technical/published-drafts
11. http://ontology.tno.nl/saref/
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logiques sur l’ensemble des connaissances disponibles dans la base de connaissances
(KB). L’ensemble de règles de raisonnement utilisées par le moteur d’inférence sont
définies par des hypothèses à valider pour déduire de nouveaux faits et connaissances.

Plusieurs formalismes ont été proposés pour modéliser les règles d’inférence, tels
que : SHACL, SPIN et SWRL soumis par le W3C. SHACL (Shapes Constraint Lan-
guage) [Knublauch, 2017] représente la nouvelle recommandation du W3C. Il s’agit
d’un langage utilisé pour décrire et définir des contraintes sur le contenu des nœuds de
graphe RDF en tant que forme. Il fournit un formalisme de haut niveau pour expri-
mer des conditions sur le type de données de certaines propriétés, leurs cardinalités et
autres contraintes. Il peut également exprimer des contraintes complexes avec SPARQL
et d’autres langages tels que JavaScript.

Pour SPIN (SPARQL Inferencing Notation) [Fürber and Hepp, 2010], il définit une
collection légère de classes et de propriétés RDF 12 permettant d’exprimer les requêtes
utilisateur et les règles métiers via le langage d’interrogation SPARQL 13 et les exécuter
sur la base de connaissances [Knublauch et al., 2011]. Ce formalisme comprend égale-
ment une bibliothèque qui étend ce langage avec des fonctions communes qui peuvent
être réutilisées plusieurs fois.

En ce qui concerne SWRL (Semantic Web Rule Language) [Horrocks et al., 2004],
il représente la combinaison de langage d’ontologie OWL DL [Motik et al., 2005] et
le langage de règles RuleML [Boley et al., 2010] permettant de mettre en place des
règles logiques dans le but de vérifier la cohérence de la base de connaissances ou d’en
déduire de nouvelles. SWRL utilise une syntaxe de haut niveau pour modéliser les
règles logiques sous forme d’une séquence d’axiomes et de faits. Bien que ce langage
ne soit pas recommandé par le W3C, il est largement utilisé dans le domaine du Web
sémantique notamment en raison de sa simplicité et de son utilisation intuitive.

1.4 Systèmes Multi-Agents (MAS)

L’aspect dynamique, distribué et ouvert des systèmes IoT rend la résolution des
problèmes complexes plus difficile ce qui exige des efforts collectifs entre les différentes
entités composant ce genre de système. Le paradigme des systèmes multi-agents (MAS)
est une solution pour atteindre cet objectif, car ils permettent d’assurer la décentra-
lisation, l’autonomie, l’adaptabilité et la perception continue de l’environnement pour
répondre dynamiquement aux attentes des applications IoT en fonction des contraintes
qui leur sont imposées.

12. https://www.w3.org/RDF/
13. https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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1.4 Systèmes Multi-Agents (MAS)

1.4.1 Agents

Vu l’ancienneté de ce terme, plusieurs définitions ont été proposées.
Ferber et al [Ferber, 1997] définit le terme agent comme suivant : « un agent est une

entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir sur elle-même et sur son envi-
ronnement, qui, dans un univers multi-agents, peut communiquer avec d’autres agents,
et dont le comportement est la conséquence de ses observations, de ses connaissances
et des interactions avec les autres agents ».

Dans [Shoham, 1990], un agent est défini comme « une entité qui fonctionne conti-
nuellement et de manière autonome dans un environnement où d’autres processus se
déroulent et d’autres agents existent ».

D’un point de vue logicielle, IBM [Gilbert, 1997] définit les agents comme : « des en-
tités logicielles qui réalisent des opérations à la place d’un utilisateur ou d’un autre pro-
gramme, avec une sorte d’indépendance ou d’autonomie, et pour faire cela, ils utilisent
une sorte de connaissance ou de représentation des buts ou des désirs de l’utilisateur ».

1.4.2 Caractéristique d’un agent

Plusieurs caractéristiques peuvent être tirées à partir des différentes définitions don-
nées précédemment, notamment :

- Autonomie : représente la capacité d’un agent de raisonner sur ses capacités
et son état interne pour agir sans l’intervention d’une entité tierce dans le but
d’atteindre ses objectifs.

- Flexibilité : l’agent doit agir sur l’environnement en fonction de ses entrées sen-
sorielles représentées via des capteurs qui se chargent de percevoir son environ-
nement et d’acquérir des connaissances sur ce dernier et via des actionneurs qui
lui permettent de réagir à ses changements et d’élaborer des réponses tout en
optimisant le temps de réponse.

- Rationalité : ce concept sert à définir et mesurer la manière avec laquelle l’agent
réagit et prend ses décisions. Un agent doit se comporter de façon à optimiser ses
intérêts et les intérêts de ces collaborateurs.

- Réactivité : représente la capacité de l’agent à répondre rapidement et effica-
cement aux sollicitations de son environnement ou aux demandes de ses homo-
logues ;

- Proactivité : l’agent doit pouvoir prendre l’initiative dans ses décisions avant que
les évènements réels les représentant n’aient lieu.

- Sociabilité : représente l’habilité de l’agent à interagir et coopérer avec les autres
agents de son système dans le but de résoudre et d’accomplir des tâches complexes.

- Apprentissage : un agent peut bénéficier de ses expériences antérieures et de ses
interactions avec d’autres agents dans ses décisions.
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- Mobilité : le code d’un agent peut migrer d’un hôte à un autre (d’une machine à
une autre) et éventuellement se dupliquer.

1.4.3 Système multi-agents

Les agents ont des connaissances et des capacités limitées et ne possèdent qu’une vue
partielle de leur environnement et par conséquent, ils doivent se coordonner entre eux et
échanger leurs informations pour résoudre les problèmes complexes et atteindre leurs
objectifs. Dans ce contexte, les systèmes multi-agents émergent comme une solution
prometteuse à cet effet. Pour définir ce concept, nous utilisons la définition suivante
donnée par [Ferber, 1997] qui regroupe tous les éléments de base qui le composent :

Nous appelons un système multi-agent (ou MAS), un système composé de :
- Un environnement E, c’est-à-dire un espace disposant généralement d’une mé-
trique.

- Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-à-dire que, pour tout objet,
il est possible à un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets
sont passifs, c’est à dire qu’ils peuvent être perçus, crées, détruits et modifiés par
les agents.

- Un ensemble A d’agents, qui représentent les entités actives du système.
- Un ensemble de relations R qui unissent les objets et les agents entre eux.
- Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents A de percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler les objets de O.

- Des opérateurs chargés de représenter l’application de ces opérations et la réaction
du monde à cette tentative de modification, que l’on appellera les lois de l’univers»
[Ferber, 1997].

Caractéristiques des MAS

L’intelligence conférée aux agents est matérialisée par leur capacité à résoudre les
problèmes complexes via leur coopération ce qui garantit la décentralisation et l’au-
tonomie de processus de décision tout en dépendant des informations échangées entre
eux via les mécanismes de communication et de collaboration. Les principales caracté-
ristiques de ces systèmes sont [Quinqueton, 2013] :

- La collaboration : elle représente l’acte de faire travailler deux ou plusieurs agents
pour élaborer une solution négociée et résoudre un problème complexe afin d’at-
teindre leurs objectifs en commun. Elle désigne la répartition des tâches entre eux
ainsi que les informations utiles pour leur réalisation et les ressources nécessaires
pour leur déploiement. Les relations et les rôles entre les agents collaboratifs ne
sont pas définis à priori contrairement aux agents qui se coordonnent en se basant
sur des relations bien identifiées pour éviter tout sorte de conflit entre eux.
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- La communication [Bensaid et al., 1997] : il s’agit de l’action de transmettre et
d’échanger les informations et les connaissances entre les agents pour la mise
en œuvre des moyens de collaboration et de coordination pour la résolution des
problèmes complexes. Nous distinguons deux types de communication :

- Communication directe : elle consiste à dialoguer par envoi de messages.
- Communication indirecte : elle est utilisée généralement par les agents ré-
actifs qui utilisent l’environnement comme un médium pour partager les
informations entre eux.

- La négociation : c’est une pratique qui consiste à interagir pour rechercher un
accord qui maximise les intérêts individuels ou collectifs des agents. Au cours
de ce processus, les agents échangent et énoncent des propositions et les évaluent
dans le but d’établir un contrat sur un objectif en commun. Une fois que le contrat
est établi et un accord est atteint, ce processus se termine. La négociation peut
prendre différentes formes dont les principales sont :

- Le protocole Contract-Net [Chaib-Draa et al., 2001] : pour établir un contrat
entre les agents, un message de découverte est diffusé tout d’abord par l’agent
gestionnaire à l’ensemble des agents entrepreneurs de système. Au cours de
la découverte, le gestionnaire sollicite des propositions en prenant en compte
les pré-conditions nécessaires pour l’exécution de ses tâches et il choisit les
partenaires les plus appropriés en fonction de leurs caractéristiques.

- Le mécanisme d’élection [Jamont and Occello, 2006] : la décision à prendre
entre les agents et le nouvel état possible du système est le résultat d’un vote
dans lequel chacun des agents exprime son opinion en attribuant une valeur
d’utilité au prochain état possible du système ou une valeur de confiance à
un agent donné.

- La négociation soumise à des contraintes [Huget and Koning, 2001] : dans
ce modèle, les agents sont dotés de capacités limitées et des ressources res-
treintes qui dirigent leur comportement et leurs décisions.

- La négociation appelée à prendre ou à laisser (Take it or Leave it)
[Jiang et al., 2006] : cette forme de négociation est réalisée en un seul tour
dans lequel une ou plusieurs propositions sont formulées et diffuser à l’en-
semble des agents qui peuvent soit les accepter ou les refuser et d’avoir la
possibilité de contre-proposer ou de renégocier leurs décisions.

1.4.4 Approches des MAS

Nous pouvons distinguer essentiellement trois catégories d’agents en fonction de
leur complexité et la manière avec laquelle ils se comportent [Khezami et al., 2005] :
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- Approche cognitive [Daudé, 2005] : dans cette approche, chaque agent est doté
d’une représentation symbolique explicite de son environnement, de son état in-
terne ainsi que d’autres agents. Par conséquent, il peut formuler son comporte-
ment et ses raisonnements à partir de ces connaissances et anticiper ses décisions
et celles de ses agents homologues. Cette approche est adoptée généralement par
les systèmes qui se composent d’un petit nombre d’agents qui peuvent s’organiser
et apprendre à coopérer en tenant compte de leurs expériences passées toute en
prévoyant les résultats futurs de leurs actions. Cependant, cette approche est très
difficile à mettre en œuvre.

- Approche réactive [Daudé, 2005][Abras, 2009] : les agents de cette approche ne
possèdent aucun modèle de leur environnement et se comportent comme des au-
tomates et réagissent par stimulus-réponse aux événements qui leur arrivent. Ces
agents sont caractérisés par un comportement très simple, intelligent et rapide
dans leur prise de décisions, car ils sont dotés de connaissances limitées et des
modèles de raisonnement représentés via des règles simples if-then-else. Contrai-
rement à l’approche cognitive, les sociétés composées de ce genre d’agent sont de
grande taille et ne considèrent plus leurs expériences passées dans leurs actions
pour atteindre leurs buts. L’inconvénient de cette approche est essentiellement le
manque de modèles formels.

- Approche hybride [Müller, 2002] : cette approche vise à surmonter les lacunes des
deux approches précédentes en dotant les agents d’une structure modulaire qui
assure à la fois la cognition et la réactivité. Cette approche permet d’améliorer
les capacités de traitement des agents, car leurs composants peuvent fonctionner
simultanément. Elle permet également de garantir l’évolution ainsi que la mainte-
nance du système. L’approche hybride a essentiellement pour objectif d’associer
les capacités de réaction rapide des agents réactifs aux stimulus de leur environ-
nement aux capacités de raisonnements et d’intelligence des agents cognitifs.

1.5 Du cloud au fog computing : une vue d’ensemble

Les systèmes IoT sont composés de deux parties incontournables : une partie fron-
tale (frontend) qui comprend les différents objets, et une partie dorsale (backend) com-
posée des systèmes assurant le stockage et le traitement des données issues de ces objets.
Afin de faire face aux problèmes liés au manque de ressources au sein des périphériques
IoT et de leurs capacités limitées, une panoplie d’infrastructures ont été proposées
pour permettre le stockage et le traitement des applications IoT tout en assurant des
performances assez élevées et un passage à l’échelle.
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1.5.1 Cloud computing

Le cloud computing [JoSEP et al., 2010] est une solution qui est apparue es-
sentiellement pour faire face aux lacunes des serveurs traditionnels en terme de
gestion de données, de bande passante et de coût. Initialement, le cloud a été
mis en avant dans le domaine de l’e-commerce. Ensuite, ses utilisations sont de-
venues nombreuses, notamment dans le cadre des fournisseurs de ressource comme
[Kim et al., 2016][Jennings, 2010][Bonomi et al., 2012][Zhang et al., 2010] : Azure IoT,
IBM Watson, AWS et Google.

Le cloud Computing ou l’informatique en nuage [Zhang et al., 2010] est définie
comme étant une infrastructure composée de plusieurs serveurs informatiques et d’un
nombre important de ressources physiques, souvent homogènes et capables d’assurer
les opérations de stockage et de gestion d’énormes quantités de données issues des diffé-
rents objets connectés. La virtualisation représente la caractéristique la plus importante
et le concept clé de cette technologie qui garantit ses performances en terme d’espace
de stockages et de puissance de calcul. L’ensemble des ressources cloud peuvent être dé-
ployées dans des localisations géographiques différentes, mais elles sont souvent gérées
d’une manière centralisée.

Une définition plus formelle et plus générique est donnée par le NIST. Ils définissent
le cloud comme : « le cloud computing est un modèle qui permet d’accéder au réseau,
de façon ubiquitaire facile et à la demande, à un ensemble de ressources informatiques
partagées et reconfigurables (réseaux, serveurs, stockage, applications et services). Ces
ressources peuvent être fournies ou libérées avec un système de gestion minimal et selon
les interactions avec le fournisseur de services » [Mell and Grance, 2011].

1.5.2 Fog computing

Malgré les avantages multiples que le cloud computing offre, il représente plusieurs
limitations notamment à cause de la prolifération de nombre d’objets connectés et les
quantités énormes de données issues de ces dispositifs qui sont souvent contraints par
leurs capacités. Ces limites font que certaines applications IoT notamment les appli-
cations en temps réel (véhicules connectés) ne pourront pas attendre que les données
IoT parviennent au cloud, soient analysées et que les actions soient envoyées en ré-
ponse aux actionneurs finaux pour effectuer les actions appropriées. Dans ce contexte
et dans le but de faire face aux lacunes illustrées précédemment, le fog computing
[Bonomi et al., 2012] est apparue comme une solution très prometteuse notamment
dans le domaine de l’IoT.

Le fog computing ou l’informatique en brouillard [Yi et al., 2015b] n’est qu’une
extension des capacités de calculs et de stockages des serveurs cloud computing aux
périphériques réseaux proches des utilisateurs finaux. Ce paradigme a été inventé par
Cisco en 2014 [Cisco, 2014]. Le fog computing est défini par le NIST [Iorga et al., 2017]
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comme : « le brouillard informatique est un paradigme de ressources horizontales, phy-
siques ou virtuelles, qui réside entre les terminaux intelligents et les centres de données
(data centers) de cloud. Ce paradigme prend en charge les applications isolées vertica-
lement et sensibles au temps de latence en fournissant une connectivité informatique,
de stockage et de réseau omniprésent, évolutif, en couches, fédérée et distribuée ».

La définition de NIST illustre que le fog représente une couche médiatrice intel-
ligente entre la couche physique regroupant l’ensemble des dispositifs utilisateurs et
la couche cloud qui permet essentiellement d’accélérer les traitements. Les technolo-
gies de fog et de cloud computing sont complémentaires et l’utilisation d’une d’entre
eux n’écarte pas l’usage de l’autre, mais la complète en rapprochant la délivrance des
services dans la mesure du possible au plus proche des sources d’informations. Le fog
a la possibilité d’interagir avec la couche Cloud pour assurer les besoins des applica-
tions non-sensibles à la latence et pour des fonctionnalités de stockage à long terme.
Les nœuds fog peuvent être de type cloudlets et des mini centres de données à petite
échelle ce qui rend ces nœuds plus puissants et capables de supporter des applications
gourmandes en ressources de type temps réel [Dolui and Datta, 2017]. Un des points
forts de cette technologie est qu’elle permet de prendre en charge l’hétérogénéité des
différentes ressources et interface de connectivité des appareils utilisateur et la mobilité
de ces derniers [Yi et al., 2015a].

1.5.3 Fog Computing Vs Cloud Computing

Bien que les concepts de fog computing et cloud computing présentent plusieurs
similarités, ils sont bien différents sur certains points. Ci-dessous, un récapitula-
tif illustrant les principales différences sous forme d’une comparaison point à point
[Yannuzzi et al., 2014] [Jalali et al., 2016] [Vaquero and Rodero-Merino, 2014].

- Architecture : la différence clé entre les technologies cloud et fog réside dans le fait
que l’infrastructure cloud est centralisée et est constituée de plusieurs centres de
données réparties à travers le monde, tandis que, le fog possède une architecture
décentralisée et distribuée constituée des millions de nœuds capables d’effectuer
des traitements avancés.

- Latence : les serveurs cloud sont souvent situés à des millions de kilomètres des pé-
riphériques utilisateur contrairement aux nœuds Fog qui sont proches des sources
d’informations ce qui rend la latence cloud plus importante que celle de fog Com-
puting.

- Réactivité : le temps de réponse des systèmes utilisant l’architecture fog est plus
faible par rapport à celui fourni par les serveurs cloud. Cette différence est due
essentiellement au fait que les nœuds fog sont très proches de la couche de péri-
phériques.
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- Sécurité : dans le cloud computing, le traitement de données s’effectue dans des
serveurs distants dont la localisation est inconnue pour les utilisateurs ce qui
diminue le niveau de sécurité et expose leurs données privées aux malveillances.
La sécurité dans le fog est relativement élevée car les nœuds des traitements sont
connus par les utilisateurs ou même leurs appartiennent.

- Puissance : en termes de capacités informatiques, de traitement, de stockage et
de ressources physiques, le cloud est plus puissant que le fog computing.

- Répartition géographique : le fog comprend un nombre très important de petits
nœuds répartis géographiquement ce qui garantit une prise en charge instantanée
des demandes des utilisateurs contrairement au cloud.

- Connectivité : dans l’infrastructure fog, plusieurs canaux d’interconnectivité sont
disponibles pour véhiculer les données produites par les différents périphériques
et les demandes utilisateurs ce qui diminue les risques de défaillance en terme
de connectivité. Contrairement au cloud qui risque de s’effondrer si la connexion
Internet est perdue.

Un récapitulatif synthétisant les principales différences entre les technologies fog et
cloud est donné dans la Table 1.1.

Fog Computing Cloud Computing
Architecture Distribuée Centralisée
Latence Faible Élevée
Location Très proche des périphé-

riques utilisateur
Loin des périphériques
utilisateur

Réactivité Instantanée Longue
Sécurité Niveau élevé Niveau bas
Puissance Limitée Très importante
Répartition
géographique

Dense Moins dense

Nombre nœuds Important Limité
Connectivité Divers protocoles et

standards
Internet

Table 1.1 – Fog Computing Vs Cloud Computing

1.6 Découverte et sélection des services : État de l’art

Dans les sections 1.2, 1.3, 1.4, et 1.5, nous avons introduit les systèmes orientés
services, le Web sémantique, les Systèmes multi-agents et le fog/cloud computing in-
tervenant dans le développement des applications distribuées. La mise en œuvre de ce
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genre d’applications n’est pas envisageable via un seul composant, mais par plusieurs
composants appelés services. Ce processus est nommé composition de services. Ce der-
nier engendre plusieurs difficultés en terme de localisation et de sélection de services,
et d’implémentation de leurs interactions. Cette section est consacrée à l’étude des tra-
vaux de la littérature sur la découverte, la sélection et la composition de services afin
de tirer profit de leurs avantages et mettre l’accent sur leurs limites dans le but de les
combler et pouvoir proposer des solutions.

1.6.1 Découverte des services

La découverte de services est une étape très importante dans le cycle de vie de
composition des services. Elle désigne le processus qui permet de localiser les services qui
répondent aux besoins de l’application à mettre en place et qui possèdent les capacités
et les propriétés souhaitées. Les approches de découverte de services sont principalement
réparties en deux classes : les approches centralisées et les approches distribuées.

Approches centralisées

Les approches centralisées se basent généralement sur un registre central UDDI qui
permet de regrouper les descriptions de tous les services publiés par les fournisseurs
dans le même endroit pour faciliter le processus de découverte. Un UDDI peut être
public et accessible à nombre illimité de consommateurs ou privé et dédié à un groupe
spécifique d’utilisateurs comme en entreprise. Au début de ses utilisations, ce modèle
était limité à des recherches syntaxiques simples avec des mots-clés et ne permettait
pas de faire un raisonnement ou une inférence pour faire correspondre une requête à
une description d’un service. Le travail de [Zhou et al., 2009] fournit une méthode d’in-
dexation inverse du registre de services central pour assurer la découverte rapide des
services. Il repose sur l’utilisation d’un ensemble de mots-clés liés aux identifiants des
documents dans lesquels se trouvent ces mots-clés. Cependant, ce processus d’indexa-
tion a besoin d’espace de stockage supplémentaire. Les auteurs de [Grigori et al., 2010]
proposent un modèle basé sur la transformation de processus BPEL (Business Process
Execution Language) qui exprime les besoins des utilisateurs dans un graphe de com-
portement. La transformation est effectuée en appliquant une technique d’appariement
comportemental. Par conséquent, le problème de découverte est mappé à un problème
de correspondance de graphiques. Une distance de similitude est calculée entre le graphe
des services demandés et celui des services fournis. Les services avec une petite distance
sont retournés. Cependant, cette méthode a un coût de calcul élevé et n’utilise que la
correspondance syntaxique. En plus, les approches syntaxiques dans leur globalité pré-
sentent des insuffisances en termes de manque d’exactitude des résultats.

Pour faire face aux limites des méthodes syntaxiques, une panoplie de mo-
dèles sémantiques ont été proposés [Batra and Bawa, 2011][Pukkasenung et al., 2010]
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[Lu et al., 2012b]. Dans le travail de [Srinivasan et al., 2004], les auteurs proposent
d’utiliser un nouveau composant appelé OWL-S Matchmaker basé sur raisonneur Ra-
cer 4, qui permet de découvrir les services requis en utilisant un appariement séman-
tique entre la requête utilisateur et les descriptions des services disponibles. Dans
[Kourtesis et al., 2008], les auteurs proposent une solution qui adopte SAWSDL (Se-
mantic Annotations for WSDL) comme modèle d’annotation sémantique des interfaces
des services Web et OWL-DL (OWL- Description Logic) pour modéliser leurs capaci-
tés ce qui permet une découverte plus précise des services Web. Un modèle sémantique
de publication/abonnement pour la découverte de services pour les systèmes IoT est
proposé dans [Dong and Chen, 2016]. Dans ce modèle, les utilisateurs souscrivent aux
sujets de leurs intérêts dans le registre UDDI et lorsqu’un nouveau service corres-
pondant à leurs attentes est publié dans ce registre, une notification est envoyée aux
utilisateurs abonnés.

Les approches centralisées basée sur un UDDI qu’elles soient syntaxiques ou sé-
mantiques étaient auparavant largement adoptées. Néanmoins, avec l’accroissement
exponentiel du nombre des services Web disponibles sur le web, et l’augmentation du
nombre d’utilisateurs à l’échelle mondiale, plusieurs problèmes critiques peuvent être
soulevés. Tout d’abord, ces approches reposent sur une seule entité coordinatrice qui se
charge de la gestion de l’ensemble du système ce qui les rendent très limitées et en cas
de panne, le système devient défaillant et non fonctionnel. En plus, elles sont très coû-
teuses parce qu’elles nécessitent d’importantes ressources et imposent des contraintes
logicielles et matérielles pour le stockage, la gestion et la maintenance de l’ensemble
des services face au nombre important des requêtes requises.

Approches distribuées

Pour faire face aux problèmes d’évolution et de disponibilité des approches cen-
tralisées traditionnelles, les approches distribuées basées sur les systèmes multi-agents
sont proposées. Elles visent à automatiser la découverte des services et limiter les
interactions avec les utilisateurs [Sycara et al., 2004][Cao et al., 2001].

Dans [Palathingal et al., 2004], les auteurs proposent une nouvelle approche basée
sur les agents appelée AASDU (Agent Approach for Service Discovery and Utiliza-
tion). Elle utilise des agents capables d’interagir avec les utilisateurs finaux et qui ont
pour rôle d’accepter leurs requêtes, découvrir les services requis et gérer efficacement
leur invocation tout en permettant la communication et la coopération avec d’autres
agents. [Kang and Sim, 2011] proposent un système de Courtage de services (service
brokering) qui permet d’utiliser des agents courtiers (brokers) pour la découverte des
services au niveau de Cloud. Dans ce système, les différents utilisateurs (consomma-
teurs ou fournisseurs) sont représentés via des agents qui se chargent d’envoyer leurs
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requêtes (demandes ou publications) à un agent courtier et d’afficher les résultats. Les
agents courtiers ont pour rôle de réaliser les opérations de découverte et de recomman-
dation en se basant sur les données historiques d’autres agents de courtier de la base
de données. Si les files d’attente de cet agent sont surchargées, il renvoie les requêtes
à d’autres agents courtiers pour équilibrer les charges de travail. Un autre travail in-
téressant est celui de [Muller et al., 2006] basé sur le concept d’agent-service. Le but
de la composition à satisfaire (workflow générique) est publié par un agent utilisa-
teur dans un tableau noir. Après l’enregistrement, chaque agent de service récupère
les sous-objectifs du tableau noir pour les évaluer et savoir s’ils peuvent contribuer à
leur réalisation. [Marengereke and Krishnan, 2015] ont proposé une plateforme appelée
Eksarva qui permet de modéliser formellement le processus de collaboration comme un
flux de travail (workflow) à base de règles logiques pour assurer que le travail de groupe
soit pertinent. Dans l’approche proposée par [Sellami et al., 2016], les agents sont dotés
de ressources restreintes et sont soumis à des contraintes temporelles fortes et chacun
d’entre eux vise à améliorer progressivement les délais de réponse. Pour cela, les agents
effectuent plusieurs échanges afin de formuler une coalition qui maximise l’utilité de
collaboration tout en minimisant le nombre de messages échangés et les temps de négo-
ciation et de réponse. Dans le travail de [Chareton et al., 2017], les auteurs ont proposé
un nouveau langage, nommé KHI, dont la sémantique est décrite par la logique USL
(Updatable Strategy Logic) où les capacités et les objectifs des différents agents du sys-
tème sont formulés via la logique temporelle linéaire. Chacun des objectifs est assigné
à une coalition d’agents et dans leur travail, ils cherchent à corriger et affiner ces assi-
gnations en les évaluant en terme de pertinence via plusieurs échanges et négociations
entre les agents. Pour cela, ils ont présenté une procédure décidable de vérification qui
a pour but de transformer le problème de satisfaction des critères en un problème de
vérification du modèle (model-checking) en tenant compte des capacités des agents.

Contrairement aux approches traditionnelles basées sur le mode descendant pour
la composition des services, le travail de [Younes et al., 2018] propose une nouvelle
approche ascendante où les services sont découverts et composés à la volée à partir
des services disponibles au moment de l’exécution dans des environnements IoT sans
se baser sur une description préétablie de l’application voulue. L’architecture de leur
approche comprend : a) un ensemble d’agents où chaque agent est attaché à un service
qu’il soit fourni ou requis, b) une entité appelée Probe qui se charge de surveiller
l’environnement et détecter les apparitions et disparitions des agents, c) une entité
appelée médiateur (mediator) qui assure la communication entre les agents afin de
trouver des connexions appropriées avec un autre service présent dans l’environnement
et d) une derrière entité appelée fabrique (factory) qui permet de créer des compositions
appropriées. Cependant, ce mode descendant de découverte et composition de services
IoT n’est pas très approprié parce que les compositions créées à la volée peuvent ne
correspondre à aucun des besoins utilisateur.
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Dans [Berrani et al., 2018], une approche multi-agents pour composition des
services IoT est proposée. Elle est conçue en utilisant le langage SysML et implémentée
via la plateforme Netlogo. Dans cette proposition, plusieurs agents sont engagés à
découvrir les services IoT qui peuvent satisfaire une demande utilisateur.

Les principaux inconvénients des méthodes de découverte basée sur MAS résident
dans la complexité et la difficulté de leur mise en œuvre en termes d’implémentation
d’agents, leur communication ainsi que leur maintenance. En plus, vu leur complexité,
elles sont généralement utilisées dans des environnements fermés et limités comme
l’entreprise pour des échanges B2B (Business to Business) par exemple. Très peu de
travaux basés sur les MAS se sont intéressés au problème de découverte des services
IoT. Dans ces contributions, la problématique qui se pose concerne l’hétérogénéité des
objets IoT et la diversité des architectures, des formats de données et des protocoles
utilisés. En effet les agents représentant les objets IoT ne sont pas basés sur un standard
dans leur modélisation et chaque travail peut concevoir sa propre modélisation ce qui
pose le problème de fragmentation du marché IoT causé par la diversité des normes et
des modèles utilisés.

1.6.2 Sélection des services

Une fois que la phase de découverte est achevée, plusieurs services candidats
possédant des fonctionnalités similaires mais des propriétés non-fonctionnelles dif-
férentes notamment en terme de QoS, seront disponibles. La phase de sélection
[Lopez-Velasco, 2008] consiste à choisir les services les plus adéquats pour les diffé-
rentes tâches à satisfaire, parmi ceux qui ont été précédemment découvert en se basant
sur leurs propriétés non-fonctionnelles (QoS). Le problème de sélection de services a
attiré beaucoup d’attention dans la littérature dans de multiples domaines scientifiques
et industriels. Les solutions proposées peuvent être classées principalement en deux ca-
tégories : les solutions basées sur la sélection globale et celles basées sur la sélection
locale.

Sélection globale

La sélection globale [Fan et al., 2015] [Qiqing et al., 2009] [Liu and Xu, 2014] a
pour objectif de choisir la combinaison optimale via des algorithmes exhaustifs, ou
quasi-optimale en appliquant des méthodes heuristiques, parmi toutes les compositions
possibles tout en respectant les contraintes de QoS de bout en bout des utilisateurs
et leurs préférences. Dans [Liu et al., 2017], les auteurs utilisent la méthode MILP
(Mixed-integer linear programming) pour sélectionner efficacement les services SaaS qui
peuvent répondre aux exigences de QoS des utilisateurs. Cette méthode utilise le calcul
Skyline pour déterminer les services qui matchent aux mieux avec les demandes utili-
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sateur dans la bibliothèque de services SaaS. Rajeswari et al. [Rajeswari et al., 2014]
ont adopté une méthode de planification globale pour trouver toutes les combinaisons
de services possibles pour répondre à un besoin et sélectionner la composition avec le
score le plus élevé. Le travail de [Yu et al., 2007] utilise un algorithme appelé WS-IP
pour modéliser le problème de sélection basée sur la QoS comme un problème IP 0-1 et
utilise la méthode de séparation et d’évaluation progressive (branch and bound) pour
trouver la composition de services optimale. L’inconvénient majeur de ces méthodes
à force brute est qu’elles sont NP-difficiles et leur complexité temporelle est d’ordre
exponentiel, ce qui les rend non évolutives.

Pour faire face à ces lacunes, plusieurs travaux basés sur des méthodes approxi-
matives utilisant des algorithmes méta-heuristiques qui visent à trouer des composi-
tions quasi-optimales sont proposés. Dans [Chifu et al., 2017], un algorithme hybride
des colonies d’abeilles (hybride Honey Bees Algorithm, hHBA) pour sélectionner la
composition quasi-optimale des services Web sémantiques est proposé. Un algorithme
amélioré d’optimisation par essaim de particules (improved Particle Swarm Optimi-
zation Algorithm, iPSOA) est fourni dans [Wang et al., 2010] pour résoudre le pro-
blème de sélection basé sur la QoS. Il propose plusieurs améliorations comme l’appli-
cation d’une stratégie de mutation non-uniforme (Non-Uniform Mutation, NUM) à la
meilleure particule globale pour améliorer la diversité de la population et surmonter la
prématurité de la méthode PSOA standard, les stratégies d’ajustement adaptatif du
poids (Adaptive Weight Adjustment, AWA) et la stratégie de meilleur local d’abord
(Local Best First, LBF) pour améliorer la vitesse de convergence de l’algorithme. Dans
[Karimi et al., 2017], les auteurs proposent un algorithme génétique (Genetic Algo-
rithm, GA) pour la sélection globale des services dans le Cloud Computing. Cet algo-
rithme est combiné à des techniques de clustering permettant de faciliter l’exploration
de données et réduire l’espace de recherche.

Bien que les travaux basés sur des algorithmes méta-heuristiques atteignent de
bonnes performances par rapport aux méthodes exhaustives, ils ne sont pas souhaitables
pour les environnements IoT distribués, car ils reposent sur un gestionnaire central ce
qu’il les rend limités par le problème du point d’échec unique. En plus, le parcours de
toutes les compositions possibles est très coûteuse.

Sélection locale

La sélection locale [Alrifai et al., 2010] [Qi et al., 2010] [Guidara et al., 2015] est
une stratégie qui consiste à sélectionner le service le plus approprié pour chaque tâche
abstraite indépendamment des autres tâches composant le processus à accomplir en
explorant les contraintes de QoS relatives à la tâche considérée tout en ignorant les
critères de QoS relatifs au processus dans sa globalité. Pour parvenir à considérer
les exigences de QoS globales, la technique de décomposition des contraintes de QoS
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globales en contraintes locales est intégrée. Ces contraintes locales sont utilisées comme
bornes pour la sélection locale parallèle pour chaque tâche.

Alrifai et al. [Alrifai et al., 2012] ont proposé une approche intéressante et assez
complète pour décomposer les contraintes de QoS globales en considérant les struc-
tures séquentielles, en boucle, parallèles et conditionnelles. Leur méthode commence
par diviser la plage de valeurs de chaque paramètre de QoS en plusieurs valeurs dis-
crètes (niveaux de qualité) qui seront utilisées comme contraintes locales candidates.
Ensuite, ils utilisent la technique MILP pour résoudre le problème d’optimisation de la
recherche de contraintes de QoS locales. Cependant, cette méthode n’est pas évolutive
car elle obtient de mauvaises performances lorsque le nombre de services candidats
et les contraintes de QoS sont relativement importants. Une nouvelle méthode heuris-
tique qui divise le problème de décomposition en plusieurs sous-problèmes est proposée
dans [Yanwei et al., 2010]. Elle se réalise en deux étapes : a) la première étape consiste
à déterminer une solution initiale qui répond à toutes les contraintes globales, b) la
deuxième étape, quant à elle, consiste à mettre à jour progressivement cette solution
jusqu’au trouver une solution quasi-optimale. Une autre méta-heuristique est proposée
dans [Yuan et al., 2019]. Elle est basée sur la technologie de la logique floue et l’algo-
rithme génétique culturel (CGA) pour la décomposition des contraintes de QoS globale
en contraintes locales. Cette méthode vise à trouver les contraintes locales qui per-
mettent de sélectionner la composition de services quasi-optimale pendant l’exécution.

Bien que les travaux proposés pour la décomposition des contraintes de QoS globale
en contraintes locales atteignent de bonnes performances, aucune d’entre eux n’a cou-
vert la fiabilité de la composition résultante. Ils ignorent que les valeurs des propriétés
de QoS sont dynamiques, et que les valeurs des attributs QoS fluctuent.

1.6.3 Composition de services

La composition de services représente l’action de former un service composite à
valeur ajoutée par l’association des fonctionnalités de plusieurs services qui peuvent
être à leur tour atomiques ou composites. La mission achevée par le service composite
ne peut être accomplie par un seul service.

Un nombre important de travaux ont été menés dans cette thématique ce qui
a donné naissance à plusieurs orientations et approches de composition. Ces ap-
proches peuvent être classées en approches statiques et approches dynamiques. Se-
lon [Fki, 2015], ces deux approches se distinguent par rapport au temps d’intégration
des services concrets sélectionnés dans la composition. Les approches statiques optent
pour l’intégration des services au moment de la conception tandis que les approches
dynamiques élisent les services au cours de la phase d’exécution.
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Approches de composition statiques

Elles sont définies à l’aide d’un processus métier (business process) et elles sont à
leur tour divisés en deux catégories : orchestration et chorégraphie.

Pour l’approche d’orchestration de services [Amato et al., 2016] [Wen et al., 2017]
[Gortmaker et al., 2004], le processus de coordination et d’enchaînement des services
pré-sélectionnés dans la phase de sélection est fait dans un ordre bien spécifique selon
des scripts d’orchestrations fournis en avance. Ces scripts permettent de modéliser les
différentes relations et interactions entre les services sélectionnés ainsi que les branche-
ments logiques existants entre eux et la séquence de leur invocation lors de l’exécution.
L’orchestration est menée et contrôlée par un coordinateur central (orchestrateur). Il
existe plusieurs standards de modélisation de processus d’orchestration. Parmi eux, on
trouve par exemple : BPMN (Business Process Modeling Notation) [Allweyer, 2016] et
BPEL (Business Process Execution Language) [Bennett et al., 2016]. Cette approche
est limitée par son coté centralisée et statique. Par conséquent, en cas d’échec ou de
modification des besoins de l’application, la composition devient invalide.

Concernant la méthode de chorégraphie de services [Charif, 2007]
[Sajadi et al., 2016], elle permet de décrire les interactions entre un ensemble de
services de manière collaborative en modélisant les séquences des messages échangés
entre les différentes sources impliquées notamment les fournisseurs et les clients.
Dans ces approches, chaque service participant au processus de composition décrit
son rôle et connaît les services avec lesquels il peut interagir de manière autonome,
sans l’intermédiaire d’un autre composant. Le standard WS-CDL (Web Services
Choreography Description Language) [Ebrahimifard et al., 2016] représente un des
standards de chorégraphie les plus utilisés. Les limites de cette approche résident dans
le fait que si les besoins ou les partenaires de chorégraphie changent, les collaborations
deviennent impossibles. De plus, il n’existe pas de langage permettant d’exprimer
d’une façon dynamique les besoins de l’application.

Approches de composition dynamiques

Elles concernent les techniques de composition à la volée qui sont capables de dé-
couvrir les services disponibles à un instant donné ainsi que leurs fonctionnalités pour
satisfaire un besoin donné et adapter la composition en fonction de contexte de l’envi-
ronnement d’exécution. Dans la suite, nous décrivons les principales approches incluses
dans la catégorie de composition dynamique à savoir : les techniques orientées intelli-
gence artificielle, les techniques à base de règles et les techniques basées sur le chaînage.

Pour les techniques orientées intelligence artificielle, une très grande variété de
travaux de recherche a exploité les progrès de la planification IA et les a intégrés
dans les techniques de composition de services [Guitton and Fiorino, 2006] [Peer, 2004]
[Guitton and Fiorino, 2006] [Sheshagiri et al., 2003] [El Falou, 2010] [Seghir, 2018]. La
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planification basée sur le réseau hiérarchique des tâches (HTN pour Hierarchical Task
Network) [Erol et al., 1995] est une technique qui a prouvé son efficacité dans le do-
maine de la composition de services. Elle est basée sur le principe de décomposition
itérative de l’objectif de composition en sous-tâches atomiques et primitives qui peuvent
être accomplies par des opérations élémentaires [Sirin and Parsia, 2004]. Parmi les prin-
cipaux travaux qui ont adopté cette technique, le travail [Wu et al., 2003]. Dans ce der-
nier, les auteurs ont proposé un planificateur HTN appelé SHOP2 (Simple Hierarchical
Ordered Planner 2) qui se sert des descriptions sémantiques des services pour assu-
rer la composition automatique. [Traverso and Pistore, 2004] proposent de construire
le plan de planification via la réalisation de systèmes de transition d’état décrivant les
interactions dynamiques des agents. Dans [Durfee, 2001], un agent de gestion est utilisé
pour décomposer un objectif en sous-tâches et les attribuer à des agents capables de
les réaliser. [Cheng et al., 2002] ont proposé un nouveau langage ASCL (Agent Service
Composition Language) qui se base sur un langage de description ASDL (Agent Service
Description Language) pour décrire le comportement des services Web et leurs proto-
coles d’interaction. Il permet également de définir la logique suivie pour la composition
des services et l’adaptation de cette composition en fonction de contexte d’exécution.
Un autre travail dans ce contexte est fourni par [McDermott, 2002] dans lequel ils
utilisent la planification par régression estimée (Estimated-Regression Planning) basée
sur les heuristiques pour permettre une recherche optimale des solutions qui sont mo-
délisées par des services composites. Dans les travaux de [Ermolayev et al., 2003] les
besoins sont exprimés sous forme de contraintes et de préférences. Les différentes tâches
des services sont effectuées par des agents médiateurs, par conséquent, la composition
dynamique des services est remplacée par une coalition d’agents.

Quant aux techniques à base de règles, elles sont basées sur un ensemble de règles
d’inférence couplées à un ensemble de contraintes et de conditions d’activation. Ces
assertions utilisent un raisonnement déductif de type si-sinon-alors (if-else-then) qui re-
présentent la base de connaissances qui détermine le comportement à adopter et guide
le processus de composition de services automatique. [Medjahed, 2004] proposent un
modèle de composabilité basé sur des règles sémantiques pour vérifier si les services
Web peuvent être combinés ensemble tout en évitant les défaillances inattendues au
moment de l’exécution. Le modèle proposé se base sur le langage de description de
haut niveau CSSL (Composite Service Specification Language) pour décrire les diffé-
rents services afin de faciliter la phase de correspondance (matching). Un système de
composition de service à base de règles a été proposé dans [Mokhtar et al., 2005]. Ce
système permet d’étendre les spécifications OWL en intégrant des règles sémantiques
qui spécifient la manière dont les applications sensibles au contexte seront composées.
Dans le travail de [Chun et al., 2005], les auteurs ont proposé des règles de compatibi-
lité syntaxiques et sémantiques qui intègrent les politiques imposées par les différentes
parties de composition (fournisseurs, utilisateurs, etc.) pour permettre une composition
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automatique de services. Un autre travail très intéressant est proposé dans le cadre de
ces approches est celui de [Zeng et al., 2008]. Dans ce dernier, Zeng et al. proposent une
méthode de composition dynamique basée sur des règles métier d’inférence enrichies
avec les informations contextuelles.

En ce qui concerne les techniques basées sur le chaînage, elles s’appuient sur des
moteurs de raisonnements déductifs capables de traiter et d’apercevoir les dépendances
existantes entre les divers services dans le but d’établir un plan de composition qui ré-
pond à un objectif donné. Dans ce contexte, [Aversano et al., 2004] proposent d’utiliser
un algorithme de chaînage en arrière pour établir une composition de service dynamique
en explorant un registre UDDI. L’inconvénient de cette méthode est que le temps de
réponse peut être très élevé si le registre contient beaucoup de services indépendants. Le
travail de [Mohr et al., 2015] s’appuie également sur le chaînage en arrière pour explo-
rer toutes les compositions de services possibles dans le but de trouver la meilleure. Les
algorithmes de chaînage en avant ont été aussi exploités dans la composition dynamique
de services, comme le travail de [Arpinar et al., 2005]. Dans ce dernier, ils utilisent l’al-
gorithme de plus court chemin dans le graphe de service via deux passes : la première
passe vise à construire les différents plans de composition possibles qui satisfont les
sorties (outputs) de la requête et la deuxième permet de rechercher le chemin optimal
parmi les compositions construites durant la première passe. [Chan and Lyu, 2008] ont
proposé d’utiliser les réseaux de Petri en se basant sur des descriptions WSDL pour
composer dynamiquement les services.

1.6.4 Synthèse

Le Tableau 1.2 donne un récapitulatif des travaux orientés services étudiés dans
ce travail et cités dans cette section. Une comparaison entre eux est effectuée selon
certaines caractéristiques fondamentales et nécessaires pour répondre aux attentes de
développement des applications IoT distribuées. Ces caractéristiques sont les suivantes :

- Approche de découverte : pour désigner la méthode utilisée pour localiser les
services nécessaires à la composition pour répondre à un besoin applicatif.

- Approche de sélection : pour déterminer l’approche utilisée pour choisir et sélec-
tionner, parmi les services découverts, les services à intégrer concrètement dans
la composition de services finale.

- Approche de composition : cette caractéristique permet de souligner la manière
avec laquelle les services sélectionnés vont être inter-connectés et composés d’une
manière statique à l’avance ou dynamique au cours de l’exécution.

- Méthode : pour désigner la technique ou l’algorithme proposé pour la découverte,
la sélection ou la composition de services.

- Architecture : décrit l’architecture et la portée de l’environnement où sera ap-
pliqué l’approche proposée par l’outil. Elle est soit centralisée ou distribuée. Il
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s’agit d’un critère très important, car il a une relation directe avec la manière de
déployer l’application composée et de l’utiliser.

- Description : pour décrire la manière avec laquelle les services sont modélisés.
Deux types de description sont possibles : syntaxique ou sémantique.

- Interopérabilité IoT : pour indiquer si le travail étudié s’est basé sur un standard
sémantique pour modéliser les services fournis par les objets IoT hétérogènes s’il
est appliqué dans le domaine de l’IoT.

- Fluctuation de QoS : pour désigner si le travail de sélection de services étudié
considère la nature dynamique des attributs QoS, i.e., la fluctuation des attributs
QoS.
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Référence Approche de
découverte

Approche
de sélection

Approche de
composition

Méthode Architecture Description Interopérabilité
IoT

Fluctuation
QoS

[Zhou et al., 2009] UDDI - - mots-clés Centralisée Syntaxique 7 7

[Grigori et al., 2010] UDDI - - Transformation des
graphes

Centralisée Syntaxique 7 7

[Srinivasan et al., 2004] UDDI - - OWL-S Matchmaker Centralisée Sémantique 7 7

[Kourtesis et al., 2008] UDDI - - SAWSDL Centralisée Sémantique 7 7

[Dong and Chen, 2016] UDDI - - publication/ abonnement Centralisée Sémantique 7 7

[Palathingal et al., 2004] MAS - - AASDU Distribuée Syntaxique 7 7

[Kang and Sim, 2011] MAS - - Service Brokering Distribuée Syntaxique 7 7

[Muller et al., 2006] MAS - - Tableau noir de
publication

Distribuée Syntaxique 7 7

[Marengereke and Krishnan, 2015]MAS - - plateforme Eksarva Distribuée Syntaxique 7 7

[Sellami et al., 2016] MAS - - Coalition d’agents Distribuée Syntaxique 7 7

[Chareton et al., 2017] MAS - - Langage KHI Distribuée Syntaxique 7 7

[Younes et al., 2018] MAS - - Mode ascendant Centralisée Syntaxique 7 7

[Berrani et al., 2018] MAS - - langage SysML,
plateforme Netlogo

Distribuée Syntaxique 7 7

[Liu et al., 2017] - Globale - MILP Centralisée Syntaxique 7 7

[Rajeswari et al., 2014] - Globale - Planification globale Centralisée Syntaxique 7 7

[Yu et al., 2007] - Globale - WS-IP Centralisée Syntaxique 7 7

[Chifu et al., 2017] - Globale - hHBA Centralisée Syntaxique 7 7

[Wang et al., 2010] - Globale - iPSOA Centralisée Syntaxique 7 7

[Karimi et al., 2017] - Globale - GA Centralisée Syntaxique 7 7

[Alrifai et al., 2012] - Locale - MILP Centralisée Syntaxique 7 7

[Yanwei et al., 2010] - Locale - Nouvelle heuristique Centralisée Syntaxique 7 7

[Yuan et al., 2019] - Locale - CGA Centralisée Syntaxique 7 7

[Allweyer, 2016] - - Orchestration BPMN Centralisée Syntaxique 7 7

[Bennett et al., 2016] - - Orchestration BPEL Centralisée Syntaxique 7 7

[Ebrahimifard et al., 2016] - - Chorégraphie WS-CDL Centralisée Syntaxique 7 7

[Wu et al., 2003] - - planification HTN SHOP2 Distribuée Syntaxique 7 7

[Durfee, 2001] - - planification HTN Agent gestionnaire Distribuée Syntaxique 7 7

[Cheng et al., 2002] - - planification HTN Langage ASCL Distribuée Syntaxique 7 7

[McDermott, 2002] - - planification HTN Régression estimée Distribuée Syntaxique 7 7

[Medjahed, 2004] - - A base de règles Langage CSSL Distribuée Syntaxique 7 7

[Mokhtar et al., 2005] - - A base de règles Langage OWL Distribuée Sémantique 7 7

[Zeng et al., 2008] - - A base de règles Inférence Contextuelle Distribuée Sémantique 7 7

[Aversano et al., 2004] - - A base de chaînage Raisonnements déductif Distribuée Syntaxique 7 7

[Mohr et al., 2015] - - A base de chaînage Chaînage en arrière Distribuée Syntaxique 7 7

[Arpinar et al., 2005] - - A base de chaînage Algorithme de plus court
chemin

Distribuée Syntaxique 7 7

[Chan and Lyu, 2008] - - A base de chaînage Réseaux de Petri Distribuée Syntaxique 7 7

Table 1.2 – Une synthèse des travaux orientés services
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À travers cette étude, nous avons conclu que les méthodes traditionnelles de décou-
verte des services sont généralement centralisées et basées sur un registre UDDI qui
regroupe l’ensemble des toutes les descriptions syntaxiques ou sémantiques des services.
Cependant, avec l’accroissement exponentiel du nombre des services, ces approches ne
sont plus adéquates, car elles exigent d’importantes ressources logicielles et matérielles
ce qui les rendent très coûteuses. En plus, elles souffrent du problème du point de dé-
faillance unique. Pour faire face à ces problèmes, les approches MAS sont introduites
pour garantir l’extensibilité du système, sa robustesse, et la tolérance aux pannes. Ce-
pendant, elles sont très complexes et difficiles à mettre en œuvre et peu d’entre elles se
sont focalisées sur la découverte des services dans le domaine de l’IoT. En outre, elles
ne gèrent pas le problème de la fragmentation verticale du marché IoT car chacune
d’elles propose sa propre modélisation pour garantir l’interopérabilité IoT. C’est pour
cela que nous proposons dans ce travail de thèse une nouvelle approche de découverte
des services IoT en tirant parti des avantages de navigabilité et de scalabilité fournis
par les réseaux sociaux. Notre approche s’appuie sur le WoT pour virtualiser des ob-
jets IoT hétérogènes en utilisant une représentation uniforme, standard et sémantique
appelée Avatar. Un avatar est doté d’un raisonnement autonome et des capacités de
collaboration et peut être déployé dans une infrastructure fog/cloud computing.

Concernant les travaux de sélection, deux catégories de travaux sont proposées. Les
travaux basés sur la sélection globale et ceux basés sur la sélection locale. Les tra-
vaux de sélection globale considèrent toutes les combinaisons de services possibles pour
choisir la combinaison optimale ou quasi-optimale via des algorithmes exhaustifs ou des
méta-heuristiques respectivement. Par conséquent, ces approches sont très coûteuses en
temps et en espace et ne sont plus adaptés aux systèmes distribués à large échelle. Les
travaux de sélection locale quant à eux, sont basés sur la décomposition des contraintes
de QoS globales en contraintes locales qui servent comme bornes supérieures/inférieures
pour sélectionner le service le plus approprié pour chaque tâche composant le processus
indépendamment des autres tâches sans avoir à vérifier toutes les combinaisons pos-
sibles ce qui permet de remédier aux limites de la sélection globale. Néanmoins, ces
approches ne prêtent aucune attention à la fluctuation de QoS qui reflète la variation
et la distribution des valeurs d’un paramètre de QoS donné au fil du temps. Il s’agit
d’un facteur très important qui garantit la fiabilité de la composition au moment de
l’exécution car les services avec des paramètres de QoS très variables peuvent diverger.
À cet égard, nous proposons une nouvelle approche de sélection basée sur la décom-
position des contraintes de QoS globales en contraintes locales tout en considérant le
critère de fluctuation en utilisant un algorithme génétique évolutionnaire et la méthode
de machine à vecteurs de support.

Pour les méthodes de composition, nous les avons étudiées afin de trouver la mé-
thode la plus adéquate pour réaliser la composition des services retournés par notre
approche de sélection. Comme résultats, nous avons trouvé que les protocoles d’échange
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utilisés par les MAS pour construite le plan d’exécution semblent être les plus adéquats.

1.7 Conclusion

À travers ce chapitre, nous avons fourni un aperçu général sur le contexte scientifique
et les différents concepts utilisés dans ce travail de thèse ainsi qu’un état de l’art sur la
découverte et la sélection des services.

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les notions fonda-
mentales de l’IoT et le WoT et les principaux concepts qui se trouvent au sommet
de ces domaines. Nous avons également étudié le paradigme des systèmes orientés
services, le Web sémantique et les ontologies des domaines de l’IoT et des services
Web, les notions préliminaires liées aux systèmes multi-agents et les technologies
fog/cloud computing nécessaires au déploiement à large échelle des systèmes IoT. Dans
la deuxième partie, une étude de l’état de l’art et les principales approches existantes
dans la littérature pour la découverte et la sélection des services est présentée. Nous
avons d’un côté considéré les approches relatives aux services Web traditionnelles qui
sont généralement centralisées. De l’autre côté, les approches dynamiques et distribuées
réalisées via les systèmes multi-agents sont également étudiées. Une comparaison selon
plusieurs critères fonctionnels est menée entre les approches étudiées afin de soulever
les failles et les défis à surmonter pour garantir le développement d’applications IoT
évolutives.

L’hétérogénéité et la non-standardisation des descriptions des objets IoT rendent la
tâche de développement des applications IoT fastidieuse. Par conséquent, il est impor-
tant de définir un modèle de description standardisée en se basant sur des ontologies
afin de pouvoir automatiser le processus de développement IoT. Ce modèle doit être
enrichi par des mécanismes de raisonnement autonome afin de permettre aux objets IoT
de prendre des décisions intelligentes en fonction de leur contexte et de collaborer avec
les autres objets pour accomplir des tâches complexes qu’il ne peut pas réaliser tout
seul. Le chapitre suivant sera donc consacré à décrire notre première contribution qui
consiste en une architecture modulaire basée sur des artefacts virtuels appelés Avatars
qui assurent à la fois l’interopérabilité et l’autonomie des objets IoT hétérogènes pour
promettre un comportement collaboratif et intelligent pour l’achèvement des objectifs
complexes.
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Les objets IoT sont de nature hétérogène et déployés dans des environnements
hautement distribués et incertains, subissant ainsi des modifications imprévisibles.
De plus, ils sont souvent dotés de ressources limitées qui impactent considérablement
leurs performances. Le WoT est un pas en avant dans l’IoT qui permet de faire face
à ces problèmes. Il s’appuie sur le Web pour offrir une représentation de haut niveau
des objets IoT hétérogènes d’une manière uniforme et standardisée. Cela permet de
garantir l’interopérabilité et la flexibilité entre les systèmes IoT.

Dans ce chapitre, nous présentons notre première contribution qui consiste à trans-
former les représentations virtuelles passives proposées dans les approches tradition-
nelles en entités actives appelées avatars autonomes. À travers ces avatars, les objets
IoT deviennent actifs et capables de découvrir et de sélectionner d’autres objets afin
de collaborer avec eux dans la réalisation d’objectifs complexes en prenant en compte
le contexte dans lequel ils se trouvent.

Ce chapitre est organisé comme suit. Tout d’abord, les travaux adoptant la virtua-
lisation des objets sont étudiés. Ensuite, la notion d’avatar est détaillée à travers sa
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définition, ses caractéristiques ainsi que ses composants architecturaux. Enfin, l’archi-
tecture générique de l’IoT basée sur les avatars et le fog computing est présentée.

2.1 Virtualisation des objets IoT : un panel d’approches

De nombreux travaux liés au concept de virtualisation des objets connectés ont été
proposés au cours de ces dernières années à travers des activités de recherche et de
développement.

Le travail de [Römer et al., 2004] fait référence aux premières réflexions autour de
l’utilisation de la virtualisation pour représenter des objets du monde physique dans le
but de les utiliser pour la réalisation des applications informatiques omniprésentes. Ils
utilisent le concept de méta-contrepartie virtuelle (Virtual Meta Counterparts, VMC)
pour représenter des objets non connectés étiquetés par des étiquettes RFID. Un VMC
peut correspondre à un ensemble d’objets similaires appartenant à la même catégorie,
permettant ainsi, de simplifier la gestion des différents objets physiques représentés.
Ce travail est limité par rapport aux représentations syntaxiques et passives des ser-
vices fournis par les objets ce qui n’est plus adapté aux besoins des applications IoT
notamment en termes de découverte et de sélection des services.

Dans [Han et al., 2013], un système d’automatisation des bâtiments intelligents, où
les appareils sont représentés par le concept de profil de périphérique pour le service
Web (Device Profile for Web Service, DPWS), est proposé. Ce travail est basé sur le
paradigme architectural SOA pour réaliser une composition de services dynamique en
fonction des informations contextuelles collectées et traitées. Dans cette architecture,
tous les DPWS sont orchestrés et gérés par un serveur central appelé BApS (Building
Application Server). Les DPWSs sont passifs et ils n’ont aucun pouvoir de prise de
décision dans la composition de services construite.

Dans le travail de [Shamszaman et al., 2014], les auteurs ont proposé un système
de gestion des incendies d’urgence en se basant sur une infrastructure WoT. Cette
infrastructure permet de mettre à disposition les différents objets intelligents dans le
développement des applications IoT et les services à valeur ajoutée en utilisant des
représentations virtuelles sur le Web. L’élément clé de ce travail est l’utilisation des
ontologies pour la description et la gestion des objets virtuels. Cela permet d’assurer la
réutilisation, l’extensibilité et l’interopérabilité des données ce qui garantit l’orchestra-
tion efficace des objets pour former des collaborations. Cependant, les objets virtuels
sont orchestrés par une entité centrale qui prend le contrôle sur l’ensemble du sys-
tème. En plus, la solution qu’ils proposent est verticale et spécifique aux applications
de gestion des incendies.

Le travail de [Kelaidonis et al., 2012] propose un cadre de gestion cognitive des
objets IoT qui vise à fournir les moyens permettant de surmonter les problèmes d’hé-
térogénéité technologiques de l’IoT. L’architecture du cadre proposé comprend trois
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niveaux d’abstraction :
- Objet virtuel (Virtual Object, VO) : qui donne des représentations virtuelles des
différents objets du monde réel enrichies par des informations contextuelles.

- Objet virtuel composite (Composite Virtual Object, CVO) : qui définit une com-
position sémantiquement interopérable et cognitive de plusieurs VOs pour fournir
des services de haut niveau qui répondent au mieux à des besoins complexes.

- Couche utilisateur : elle représente la partie hôte du système et l’interface via
laquelle l’utilisateur aura le contrôle sur la gestion et la mise en œuvre des appli-
cations IoT.

Une grande partie de ce travail repose sur l’intervention de l’utilisateur vu que les
représentations virtuelles sont utilisées d’une manière prédéfinie par l’utilisateur pour
former des CVOs à valeur ajoutée afin de satisfaire leurs objectifs.

Le travail présenté dans [Mrissa et al., 2015] repose sur le concept d’avatar pour
représenter des objets IoT physiques sur le Web. Dans ce travail, un avatar désigne
un environnement d’exécution extensible et distribué qui s’appuie sur la sémantique et
les protocoles du Web standards pour créer des applications WoT. Comme décrit, les
avatars sont de nature active et leur architecture sous-jacente est basée sur une ges-
tion centralisée. Dans cette dernière, les avatars reposent sur l’utilisation des requêtes-
réponses sur un référentiel central qui contient toutes les descriptions sémantiques des
avatars. Cependant très peu de détails sont fournis sur le fonctionnement général des
avatars et la manière avec laquelle ils peuvent collaborer entre eux pour accomplir des
applications complexes basée sur la composition de services. La solution proposée dans
ce travail trouve ses limites dans des systèmes IoT distribués à grande échelle.

Le projet européen SENSEI, quant à lui [Presser et al., 2009][SENSEI, 2017], vise
à créer une architecture ouverte qui concrétise la vision de l’Internet du monde réel
(Real World Internet, RWI). Cette architecture est basée sur l’abstraction des réseaux
de capteurs et actionneurs hétérogènes sans fil (WSAN), des dispositifs RFID ainsi
que plusieurs autres catégories d’appareils intégrés au réseau. Les différentes catégories
de dispositifs sont fournies par 19 partenaires de plusieurs sociétés de 11 pays euro-
péens qui se sont réunis au sein du consortium SENSEI. Ce projet utilise la notion
de ressource pour désigner un objet virtuel. Une ressource SENSEI peut représenter
un ou plusieurs objets. Elle expose leurs fonctionnalités via des interfaces universelles.
Leur solution se limite à des représentations passives exploitées par des applications
IoT généralement gérées au niveau du cloud et ne disposant d’aucune autonomie pour
prendre des décisions.

IoT-A (IoT-Architecture) [De et al., 2011][Nitti et al., 2015] est un projet européen
qui vise également à fournir une architecture de référence et un ensemble de blocs de
base pour faciliter la mise en œuvre des applications IoT. Ce projet étend les modèles
proposés dans le projet SENSEI en enrichissant les modèles de description des données
produites ou utilisées par les objets physiques par des annotations sémantiques via
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OWL-DL. Ces descriptions sémantiques incluent des informations contextuelles sur
l’environnement de l’objet IoT ce qui donne un sens aux données brutes produites
par les objets. Un VO, dans ce projet, est désigné par le terme entité virtuelle (Virtual
Entity, VE) plutôt que par une ressource comme dans SENSEI. Un objet physique peut
fournir un ou plusieurs services et chaque service est associé à une VE. Les blocs de
construction de base de leur système sont des services de haut niveau prêts à l’emploi.
Ils sont le résultat de l’orchestration de plusieurs VE. Le modèle proposé dans ce projet
est très intéressant grâce à l’utilisation d’ontologies, mais les VE sont également des
entités passives.

iCore [Kibria et al., 2016][Parodi et al., 2015][iCore, 2018] est un cadre qui exploite
les capacités avancées de la modélisation sémantique du projet IoT-A pour représenter
des objets du monde réel. La spécificité de l’architecture définie est qu’elle s’appuie
sur un cadre cognitif pour automatiser le traitement des informations collectées et la
prise des décisions correspondantes aux changements détectés. L’architecture iCore se
compose de trois couches :

- Une couche basse appelée niveau d’objet virtuel (Virtual Object Level, VOL)
fournit des représentations virtuelles des objets du monde réel qui peuvent être
créés et détruits dynamiquement. Les capacités des objets sont universellement
exposées aux couches supérieures et à d’autres architectures. Un VO peut faire
abstraction de plusieurs objets réels et un objet réel peut être représenté par
plusieurs VO comme dans l’IoT-A. Les VOs sont stockés dans un registre commun
qui fournit des fonctions d’interrogation pour trouver le VO qui correspond le
mieux à une demande.

- Une couche intermédiaire appelée niveau d’objet virtuel composite (Composite
Virtual Object Level, CVOL) représente la couche qui fournit les mécanismes
cognitifs pour le mashup sémantique des VOs disponibles pour créer des ser-
vices complexes à valeur ajoutée. Ces mécanismes sont basés sur la logique évé-
nement/action. Les COVs construits sont également publiés dans un référentiel
dédié.

- Une couche application appelée niveau de service (Service Level, SL) permet de
traduire les demandes des utilisateurs finaux et rechercher les CVOs les plus
appropriés pour les satisfaire.

La science cognitive et les mécanismes de raisonnement sémantique reflètent la force
de l’architecture iCore, car ils automatisent le traitement des requêtes des utilisateurs.
Cependant, les VOs n’ont aucune capacité de raisonnement autonome pour réagir aux
événements internes ou externes, et ils sont simplement utilisés par la couche SL.

Une autre plateforme intéressante pour la virtualisation des objets IoT
est ETSI M2M et son évolution vers le standard oneM2M. ETSI M2M
[Lu et al., 2012a][Klinpratum et al., 2014] est un ensemble de spécifications techniques
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développées en 2009 par l’institut européen des normes des télécommunications (Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute, ETSI) pour développer et maintenir
des architectures IoT/M2M complètes en créant une couche de service commune. En
2012, l’ETSI s’est pleinement engagé dans l’initiative mondiale oneM2M constituée de
sept organismes de normalisation internationaux [Alaya et al., 2015]. OneM2M vise à
fournir une norme mondiale pour la construction des plateformes de services IoT. Dans
cette norme, la virtualisation des objets physiques est représentée via des ressources
RESTful. Une ressource est adressable de manière unique via un URI et elle corres-
pond à un seul objet physique. Le travail de [Seydoux et al., 2016] vise à enrichir la
description de ces ressources via une ontologie générique appelée IoT-O. Cette norme
fournit des mécanismes permettant aux plateformes d’être hautement extensibles pour
intégrer des technologies existantes et nouvelles. Elle fournit également des méthodes
pour la découverte efficace des ressources via des mécanismes de requêtes et de filtres.
Cependant, comme les autres travaux, ces ressources sont passives et ne peuvent pas
être conscientes de leur état pour agir en conséquence.

2.1.1 Synthèse

Pour résumer, le Tableau 2.1 donne une synthèse des travaux étudiés selon les
propriétés suivantes qui sont importantes et nécessaires pour répondre aux attentes
des applications IoT :

- Cardinalité de la représentation : qui désigne le nombre d’objets assignés à une
représentation virtuelle.

- Concept utilisé : qui correspond au nom donné à la représentation virtuelle sur
le Web.

- Description sémantique : qui considère si le travail étudié s’appuie sur des des-
criptions sémantiques riches.

- Gestion des applications : qui indique si les applications IoT considérées sont
gérées d’une manière centralisée ou décentralisée.

- Infrastructure de déploiement : qui définit l’environnement de déploiement de
l’architecture.

- Type de comportement : qui correspond à un comportement passif ou actif de la
représentation virtuelle.
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Travail étudié Cardinalité Concept utilisé sémantique Gestion des
applications

Déploiement Comportement

[Römer et al., 2004] Un à Plusieurs Meta-contrepartie
virtuelle (VMC)

Non Centrale Indéfini Passif

[Han et al., 2013] Un à Un Profil de
périphérique pour le

service Web
(DPWS)

Oui Centrale Serveur local Passif

[Shamszaman et al., 2014] Un à Un Objet virtuel (VO) Oui Centrale Indéfini Passif

[Kelaidonis et al., 2012] Un à Un Objet virtuel (VO) Non Centrale Indéfini Passif

[Mrissa et al., 2015] Un à Un Avatar Oui Indéfini Objet, Fog et
Cloud

Actif

[SENSEI, 2017] Un à Plusieurs Ressource Non Distribuée Cloud Passif

IoT-A [De et al., 2011] Plusieurs à Un Entité virtuelle (VE) Oui Distribuée Indéfini Passif

[iCore, 2018] Plusieurs à
Plusieurs

Objet virtuel (VO) Oui Centrale Fog et Cloud Passif

ETSI M2M and oneM2M
[Lu et al., 2012a]

Un à Un Ressource Oui Distribuée Fog et Cloud Passif

Notre approche Un à Un Avatar Oui Distribuée Objet, Fog et
Cloud

Autonome et actif

Table 2.1 – Une synthèse des travaux étudiés
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À travers cette étude comparative, nous avons constaté que la plupart des tra-
vaux existants autour de la virtualisation des objets IoT hétérogènes sont limités par
rapport aux besoins variés des applications IoT et les caractéristiques omniprésentes
des systèmes IoT complexes. Ces travaux se concentrent uniquement sur le problème
d’interopérabilité dans leurs propositions de virtualisation. Ils proposent de représenter
les objets IoT par des entités passives qui ont plusieurs dénominations (objet virtuel,
ressource, avatar, etc.). Ces entités passives n’ont aucune capacité de raisonnement ou
forme d’intelligence, mais elles sont uniquement utilisées par d’autres entités, généra-
lement un gestionnaire central, pour la création des applications IoT et des services
à valeur ajoutée. Par conséquent, ces propositions souffrent du problème de point de
défaillance unique et en cas de panne du gestionnaire, l’ensemble du système devient
défaillant. En plus, elles sont limitées dans le cadre des systèmes IoT à large échelle.

Pour cela, nous proposons dans ce travail d’étendre ces représentations virtuelles
passives avec des capacités de raisonnement intelligent constituant ainsi des avatars
autonomes. Suite à des événements internes du système ou externes, ces derniers sont
capables de découvrir et de sélectionner les avatars qui peuvent collaborer avec eux pour
accomplir des objectifs complexes (applications IoT), sans l’intervention d’une entité
tierce centrale. Les avatars autonomes sont déployés dans une architecture distribuée
de type fog/cloud computing. Cette architecture va constituer la base sur laquelle nous
allons construire nos approches de découverte et de sélection des services IoT.

2.2 Contribution I : Architecture IoT distribuée basée sur
des avatars autonomes

Dans cette section, nous détaillons notre première contribution qui consiste en une
architecture IoT distribuée basée sur la notion d’avatar autonome.

2.2.1 Avatars : Définition et Caractéristiques

Un avatar ou un objet virtuel, les deux mots étant utilisés comme synonymes, est
une entité qui se base sur le concept de virtualisation. Par conséquent, il est difficile de
lui associer une définition précise non-ambiguë. Le flou autour de ce terme résulte de
l’utilisation extensive du mot virtuel au cours des dernières décennies dans plusieurs
contextes, tel que : les réseaux de communication.

Beaucoup de travaux comme [Vlacheas et al., 2013], [Kelaidonis et al., 2012],
[Malik et al., 2019], [Christophe et al., 2011] et [Shamszaman and Ali, 2017] par
exemple, ont emprunté le terme d’objet virtuel dans le domaine de l’IoT. Récemment,
quelques contributions [Kuzminykh, 2018] [Médini et al., 2017] ainsi que le consortium
de standardisation W3C [W3C, 2015] ont utilisé le mot Avatar comme une alternative
du mot objet virtuel. Sans perdre de généricité, un avatar est défini comme une abs-
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traction virtuelle et passive d’une entité physique ou logicielle sur le Web. Il permet
d’exposer les différentes fonctionnalités fournies par l’entité représentée via des services
Web standards. Cette abstraction a pour but de fournir une interface interopérable et
standardisée d’une entité concrète. Dans ce travail, nous améliorons la définition ini-
tiale d’un avatar en le transformant d’un simple fournisseur de services en une entité
autonome capable de raisonner sur ses propres connaissances, modélisées via des des-
criptions sémantiques, pour adopter un comportement situé selon le contexte dans
lequel elle se trouve.

Un avatar de notre point de vue est défini comme une abstraction et une représenta-
tion numérique, sémantiquement enrichie, d’une entité du monde réel. Il est caractérisé
par : sa capacité d’analyser et d’interpréter les données acquises de son environnement,
sa capacité de communiquer directement avec les autres avatars, une vue et une per-
ception partielle et limitée de son environnement, et un ensemble d’objectifs à satisfaire
individuellement ou collectivement. Il possède les attributs suivants :

- URI (Uniform Resource Identifier) : il est utilisé pour attribuer une identité
unique à un avatar et le rendre adressable sur le Web via un point d’accès.

- Ontologie : il contient une référence unique vers une instance de l’ontologie qui
décrit l’avatar dans ses diverses dimensions : caractéristiques physiques, fonction-
nelles et contextuelles.

- Services : ils représentent l’ensemble des capacités, décrites via des méthodes, des
entrées et des sorties, de l’entité concrète représentée par l’avatar sur la Web. Ils
sont modélisés via un vecteur Si =

{
s1
i , s

2
i , ..., s

q
i

}
, où : q est le nombre de services

de l’avatar Ai.
- Fonctionnalités : elles représentent une description générique des services réali-
sable par l’objet IoT. Elles sont modélisées via un vecteur fi =

{
f1
i , f

2
i , ..., f

p
i

}
?

où : p est le nombre de services de l’avatar Ai.
- Objectifs (applications IoT) : ils désignent l’ensemble d’applications complexes
qu’un avatar peut accomplir en collaboration avec ses homologues. Un objectif est
souvent activé d’une manière automatique une fois que ses préconditions soient
satisfaites.

- Événements : ils fournissent les conditions préalables nécessaires au déclenche-
ment d’un objectif donné.

- Contexte social : il est décrit avec un ensemble de métadonnées sémantiques qui
permettent à un avatar de construire ses liens sociaux. Ces méta-données com-
prennent : a) un ensemble de centres d’intérêts quantifiés avec un degré d’intérêt
pour chaque sujet. Les degrés d’intérêt d’un avatar Ai sont modélisés avec un vec-
teur Ii =

{
I1
i , I

2
i , ..., I

m
i

}
où m représente le nombre de sujets d’intérêts. Chaque

composante de ce vecteur, c’est-à-dire le degré d’intérêt, est représentée avec une
valeur réelle dans l’intervalle [0,1], b) une localisation définie avec la longitude
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et la latitude (LongAi, LatAi) de l’objet IoT que l’avatar Ai représente, et c) un
identifiant du propriétaire ou de groupe de propriétaires de l’objet représenté.

Les principaux avantages qui peuvent être tirés l’utilisation des avatars autonomes
dans l’IoT sont :

- Interopérabilité : l’utilisation des avatars pour modéliser les différents objets IoT
hétérogènes d’une manière uniforme et standard via les descriptions sémantiques,
quelles que soient leur nature et leurs technologies de communication, permet de
garantir l’interopérabilité et l’inter-fonctionnement des systèmes IoT.

- Autonomie : l’intégration de l’autonomie dans le comportement d’un avatar lui
permet de raisonner et de prendre des décisions intelligentes sans l’intervention
d’une entité tierce.

- Sensibilisation au contexte : la capacité d’un avatar à acquérir, à analyser et à
interpréter des informations liées à son environnement lui permet s’adopter le
comportement adéquat à la situation détectée.

- Découverte et sélection de services : pour accomplir ses objectifs complexes, l’ava-
tar est capable d’achever le processus de découverte et de sélection des services
qui répondent au mieux aux exigences fonctionnelles et aux attentes de QoS de
ces objectifs.

2.2.2 Architecture générique d’un avatar

L’architecture générique d’un avatar est composée de trois composants comme illus-
tré en Figure 2.1 que nous allons détailler dans les sous-sections qui suivent :

- Une base de connaissances (Knowledge Base, KB) qui contient les données de
l’avatar et ses comportements modélisés via des règles logiques.

- Un composant objet virtuel (Virtual Object) passif qui garantit l’interopérabilité
de l’objet IoT hétérogène représenté d’une manière uniforme et standardisée en
utilisant les descriptions sémantiques.

- Un composant comportement autonome (Autonomous behavior) qui permet de
modéliser le comportement autonome de l’avatar dans la prise de décisions.

Dans ce qui suit, nous allons développer les notions relatives aux descriptions sé-
mantiques utilisées pour mettre en place la base de connaissance d’un avatar et son
composant de virtualisation ainsi que les objectifs fonctionnels (applications IoT) qu’il
fournit. Nous détaillons également les mécanismes de raisonnement qui permettent de
doter l’avatar de son comportement autonome.
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Figure 2.1 – Architecture générique d’un avatar

2.2.3 Base de connaissances (KB)

Une base de connaissances d’un avatar regroupe l’ensemble de ses connaissances
relatives à son état interne et sa propre vision de son environnement indépendamment
des connaissances des autres avatars de son système. Elle est structurée sous une forme
exploitable. Pour cela, les descriptions sémantiques constituent un élément clé pour
permettre à l’avatar d’interpréter ses données brutes pour les rendre compréhensibles.
Elles sont utilisées également pour exposer leurs fonctionnalités et leurs services d’une
manière standard sur le Web. De plus, des mécanismes d’inférence et de raisonnement
peuvent être intégrés à la base pour tirer des conclusions et décider de l’action à ef-
fectuer en utilisant des règles de raisonnement. Dans le modèle proposé, la base de
connaissances est constituée d’une ontologie générique instanciée appelée AvatarOnt et
d’une série d’objectifs et de processus qui reflètent la partie fonctionnelle de l’avatar.

2.2.3.1 Ontologie AvatarOnt

L’ontologie AvatarOnt, illustrée en Figure 2.2, sert à fournir un vocabulaire non-
ambigu et un modèle commun qui contient principalement une description de l’avatar
et ses caractéristiques, les fonctionnalités qu’il peut réaliser et qui sont exposées en tant
que services ainsi que les données qu’il produit ou les actions qu’il peut accomplir. Cette
ontologie peut être réutilisée dans n’importe quel domaine IoT. Pour sa conception,
nous nous sommes basés sur la méthodologie NeOn [NeOn, 2015] qui définit deux types
d’exigences : conceptuelles pour présenter les concepts à intégrer dans l’ontologie à
créer, et fonctionnelles quant à sa structure générale.
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Les modules qui composent l’ontologie AvatarOnt sont :
- Un module de service : il est basé sur l’ontologie MSM pour décrire les opérations
des services, leurs entrées et sorties, l’ontologie hRests pour les méthodes REST
d’invocation de service ainsi que l’ontologie WSOnto pour exprimer leur partie
non-fonctionnelle (QoS).

- Un module capteur : il est basé sur les ontologies SOSA et IoT-O pour décrire
les capteurs et leurs observations.

- Un module actionneur : il est basé sur les ontologies SAN et IoT-O pour décrire
les actionneurs et les actions à effectuer sur les appareils.

- Un module profil d’avatar : pour décrire le profil de l’avatar, ses objectifs, son
nœud de déploiement et son contexte social.
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2.2.3.2 Objectifs fonctionnels (Applications IoT)

La base de connaissances contient également un ensemble d’objectifs à atteindre,
modélisés sous forme de processus. Un processus est défini comme une série d’actions
corrélées qui ont des dépendances entre elles au moment de l’exécution. Un objectif peut
être décomposé en plusieurs tâches qui peuvent être complexes ou atomiques. Plusieurs
approches ont été proposées à cet effet. La description abstraite du flux de travail par
le concepteur est l’une des approches les plus courantes compte tenu de son coût réduit.
Pour ce faire, nous utilisons une ontologie qui décrit les différentes tâches composites
et atomiques qui composent l’application à réaliser et les dépendances logiques entre
elles.

Nous étendons l’ontologie DEMISA proposée dans [Tietz et al., 2011] par le nœud
State qui permet de désigner l’état du processus qui peut être : en attente, en cours
d’exécution ou en pause, comme le montre la Figure 2.3.

Figure 2.3 – Ontologie des objectifs DEMISA

L’ontologie indique qu’un processus est composé de plusieurs tâches qui peuvent
être complexes ou atomiques. Les tâches complexes peuvent être de type séquentiel,
parallèle ou de choix. Les tâches peuvent avoir des pré-conditions qui représentent les
prédicats qui doivent être vrais pour que le processus soit exécuté ainsi que des post-
conditions qui sont des propriétés qui doivent être vraies après l’exécution du processus.

Formellement, un processus est modélisé par un vecteur Treq = {T1, T2, ..., Tn}, tel
que Tk est la kème tâche du processus.
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2.2.3.3 Mécanismes de raisonnement

Concernant les mécanismes de raisonnement, nous nous sommes tournés vers des
méthodes basées sur des règles réactives pilotées par les événements, car ces méthodes
ont prouvé leur efficacité dans des systèmes distribués déployés dans des environnements
incertains, en particulier dans l’IA et les MAS. Le but de ce type de règles est de
détecter des événements afin de permettre des réactions automatiques. Ils sont de type
E1 ∧ E2 ∧ ... ∧ En → Pi, où la première partie de la règle représente une conjonction
(ou une disjonction) d’événements et la deuxième partie Pi représente le processus à
accomplir à la suite d’événements.

Le raisonnement et la prise de décision au sein d’un avatar sont fournis essentiel-
lement en se basant sur la base de connaissances et deux autres composantes comme
illustré dans la Figure 2.4.

Figure 2.4 – Modules de raisonnement

- Gestionnaire de contexte (Context Manager) : il permet de surveiller en per-
manence les changements qui peuvent survenir dans l’environnement de l’avatar
(obstacle devant un véhicule) ou au niveau de l’objet physique qu’il représente
(son état ou ses données). Une fois qu’un changement est détecté, ce gestionnaire
prend la responsabilité de mettre à jour la base de connaissances de l’avatar via
les opérations SPARQL (création, mise à jour et suppression).

- Moteur de raisonnement (Reasoning Engine) : ce module intègre plusieurs algo-
rithmes responsables de l’exécution des processus (pour atteindre un objectif)
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déclenchés par des règles logiques, du traitement des messages reçus par l’avatar
et de la mise à jour de sa base de connaissances. Dans le cas des processus com-
plexes qui nécessitent la collaboration de plusieurs avatars, ce module s’occupe
de la découverte et de la sélection basée sur la QoS des avatars qui peuvent être
impliqués dans la réalisation du processus.

2.2.3.4 Application : modélisation du processus de dépassement et les ava-
tars candidats

Le scénario de dépassement peut être représenté via un processus fonctionnel com-
posé de plusieurs tâches élémentaires comme indiqué dans la Figure 2.5, tel que : X
indique l’opérateur ET (AND), et modélisé en utilisant les descriptions sémantiques
comme donné dans l’illustration A.1 en Annexe A.

Figure 2.5 – Processus de dépassement de véhicules connectés

Le processus de dépassement est déclenché lorsque le conducteur du véhicule
hôte allume le clignotement à gauche de son véhicule pour indiquer son intention
de dépasser. Après cela, dans un premier lieu, le conducteur vérifie si le véhicule
arrière a déjà entamé un dépassement (T1) et idem pour le véhicule à doubler (T2).
Si c’est le cas, et si l’un des deux véhicules est entrain de dépasser, le dépassement
n’est pas possible, sinon, d’autres conditions doivent être vérifiées. Tout d’abord, la
distance du véhicule hôte par rapport au véhicule à doubler est mesurée (T3), et si
elle est supérieure à 30 mètres, la vitesse du véhicule à doubler est également mesurée
(T4). Ensuite, la différence de vitesse entre le véhicule hôte et le véhicule à doubler
est calculée (T5). Si le véhicule hôte roule à 20 km/h au minimum plus vite que le
véhicule à doubler, un dépassement de type accéléré est effectué. Afin de garantir
cela, la distance disponible pour le dépassement est mesurée (T6) et la distance de
sécurité minimale requise pour un dépassement en toute sécurité est calculée (T8)
à l’aide des formules données dans [Mo et al., 2018]. Pour effectuer la tâche (T8), la
vitesse du véhicule venant du sens inverse est requise (T7). Si la distance disponible
est supérieure à la distance de sécurité minimale requise (T9), un message autorisant
le conducteur à dépasser s’affiche.
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Nous supposons que ce processus est effectué dans la situation illustrée dans la
Figure 2.6.

Figure 2.6 – Scénario de dépassement

Dans ce scénario, nous supposons que le véhicule hôte A veut dépasser le tracteur
B qui roule à basse vitesse, et que ce véhicule n’a pas les mécanismes de perception
nécessaires qui lui permettent de connaître son environnement. Par conséquent, pour
effectuer le dépassement en toute sécurité, le véhicule A doit collaborer avec les appareils
de son entourage. Nous retrouvons : un radar et une caméra installés au bord de la route,
un vélo roulant à côté, un passager qui utilise un smartphone, des feux de signalisation à
quelques mètres du véhicule hôte, les smartphones des conducteurs de A, B et C ont un
système mondial de navigation par satellite (GNSS) utilisé pour le suivi des véhicules
et un RSU (Road-Side Unit) qui couvre la région dans laquelle se trouve le véhicule
hôte. Nous supposons également que la vitesse de déplacement des véhicules hôte, à
doubler, derrière et le véhicule venant du sens inverse (A, B, D et C respectivement)
est constante.

Un récapitulatif des avatars disponibles est donné dans le Tableau 2.2. Pour chaque
avatar, ses services IoT, ses fonctionnalités, ainsi que leurs informations sociales (inté-
rêts, location et propriétaire) sont donnés. Plusieurs services peuvent être fournis par le
même avatar, par exemple pour l’avatar A1 qui représente le véhicule hôte, il possède :
un service pour mesurer la distance du véhicule par rapport à une cible qui se trouve
derrière via un lidar intégré dans l’arrière du véhicule, un service mesurer la vitesse
de cette cible, et un service de calcul pour effectuer des calculs mathématiques et lo-
giques. Pour faciliter la compréhension de l’étape de découverte, qui permet de choisir
les avatars qui offrent des services capables d’implémenter les tâches du processus, nous
faisons directement l’association entre les services fournis par les avatars candidats et
chaque tâche abstraite du processus de dépassement, tels que : Sij signifie que l’avatar
Ai peut effectuer la tâche abstraite Tj . Les intérêts sociaux sont : I1 est le Transport,
I2 est la Météo, I3 est la Perception d’environnement, I4 est la Détection d’obstacles,
I5 est le Réseau informatique, I6 est la Luminosité, I7 est la Géolocalisation et I8 est
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la Circulation. Concernant les fonctionnalités, f1 est le traitement d’images, f2 est la
Mesure de distance, f3 est la Mesure de vitesse, f4 est la Capacité de calcul, f5 est le
Déplacement et f6 représente la Communication.

Avatar Services Intérêts Localisation Propriétaire Fonctionnalités
A1 : Véhicule A S13,S14,S15,

S18,S19

I1(0.6), I2(0.2),
I4(0.6)

43.57834
1.441185

User1 f2, f3, f4, f5, f6

A2 : Véhicule B S22, S24, S25,
S28, S29

I1(0.9), I2(0.3),
I3(0.5), I4(0.6)

43.578291
1.441146

User2 f2, f3, f4, f5, f6

A3 : Véhicule C S35, S38, S39 I1(0.9), I2(0.3),
I3(0.4), I4(0.5)

43.578074
1.441052

User3 f2, f3, f4, f5

A4 : Véhicule D S41, S45, S47,
S48, S49

I1(0.9), I2(0.3),
I3(0.4), I4(0.5)

43.578074
1.441052

User4 f2, f3, f4, f5, f6

A5 : Vélo / I1(0.9) 43.578315
1.441277

User5 f5, f6

A6 : RSU / I1(0.7), I5(0.7),
I7(0.5)

43.577163
1.440768

User6 f5, f6

A7 : Radar S73, S74, S76,
S77

I1(0.7), I4(0.9) 43.57827
1.4412062

User6 f2, f3, f5

A8 : Caméra S81, S82, S83,
S86

I1(0.6), I2(0.4),
I3(0.9), I4(0.7)

43.578405
1.441300

User6 f1, f2, f5

A9 : Feu de circu-
lation

/ I1(0.7), I8(0.9) 43.577899
1.440873

User6 f5

A10 : GNSS S101, S102,
S103, S104,
S106, S107

I1(0.8), I4(0.7),
I7(0.9)

Serveur User7 f1, f2, f3, f5

A11 : Éclairage
routier

/ I1(0.2), I4(0.3),
I6(0.9), I8(0.4)

43.57822
1.441251

User6 f5

A12 : Smart-
phone A

S123, S125,
S128, S129

I1(0.4), I5(0.9),
I7(0.7)

43.57834
1.441185

User1 f4, f6

A13 : Smart-
phone B

S132, S134,
S135, S138,
S139

I1(0.4), I5(0.9),
I7(0.7)

43.578291
1.441146

User2 f4, f6

A14 : Smart-
phone C

S147 I1(0.4), I5(0.9),
I7(0.7)

43.578074
1.441052

User3 f4, f6

A15 : Smart-
phone X

S151, S152,
S156, S157

I1(0.4), I5(0.9),
I7(0.7)

43.578332
1.441082

User8 f4, f6

A16 : Caméra S161, S162,
S163, S166,
S167

I1(0.6), I2(0.4),
I3(0.9), I4(0.7)

43.49881
1.441300

User6 f1, f2, f5

A17 : Lidar S174, S176 I1(0.7), I4(0.9) 43.57827
1.4412062

User6 f2, f3, f5

A18 : Smart-
phone D

S181 I1(0.4), I5(0.9),
I7(0.7)

43.578074
1.441052

User8 f4, f6

Table 2.2 – Modélisation des objets IoT candidats pour le dépassement

Nous donnons dans l’illustration A.2 en Annexe A la description sémantique de
l’avatar A1 du véhicule hôte comme exemple de modélisation d’avatars.

63



Chapitre 2 : Vers une architecture IoT distribuée basée sur des avatars
autonomes

2.2.4 Architecture de déploiement des avatars

Dans les architectures traditionnelles de déploiement, les contreparties virtuelles
sont utilisées plutôt par une entité tierce qui gère l’ensemble du système et prend en
charge la découverte et la sélection des services pour la mise en place des applications
IoT d’une manière centralisée. Par conséquent, si une défaillance se produit au niveau
de cette entité ou au niveau du serveur de déploiement, qui se base généralement sur
un environnement cloud, l’ensemble du système devient défaillant. De plus, il existe
plusieurs limitations en raison de la distance entre les objets IoT et les centres de
traitement cloud, notamment en termes de latence, de bande passante et de sécurité.

Nous proposons donc de déployer les avatars autonomes dans une nouvelle archi-
tecture fog/cloud computing distribuée. En effet, les avatars peuvent être déployés
directement au niveau des objets s’ils disposent des ressources nécessaires, ou au ni-
veau des nœuds fog relativement proches des utilisateurs finaux ou au niveau du cloud.
L’architecture proposée est composée de deux couches logiques comme le montre la
Figure 2.7.

Figure 2.7 – Architecture IoT basée sur les avatars

- Couche d’objets physiques (Devices Layer) : elle représente une collection d’objets
du monde réel : capteurs, actionneurs, etc. Ces objets sont connectés via plusieurs
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technologies à plusieurs passerelles qui sont à leur tour enregistrées auprès d’un
serveur central qui se charge de stocker les données à long terme pour des fins
d’analyses stratégiques et qui donne l’accès à l’ensemble du système. Ces appa-
reils sont hétérogènes, ils peuvent être mobiles ou fixes, comme ils peuvent être
déployés dans des environnements distribués.

- Couche d’avatars (Avatars Layer) : chaque objet de la couche d’objets est re-
présenté via un avatar qui virtualise son profil et ses fonctionnalités à l’aide des
descriptions sémantiques. Ces avatars sont des entités actives. Ils ont un compor-
tement autonome qui leur permet de réagir suite à des événements modélisés par
des changements de leur contexte ou leurs données internes. Les capacités de ré-
action autonomes sont liées à l’utilisation des règles réactives et des mécanismes
de raisonnement avancés. Les avatars peuvent également communiquer via des
messages (sous forme de requêtes) et collaborer entre eux afin de résoudre des
problèmes communs d’une manière distribuée et autonome.

Dans ce travail, nous faisons abstraction de la partie réseau relative au déploiement
des avatars dans les nœuds fog et dans le cloud, et la gestion de leur migration entre les
nœuds avec la mobilité. Ces aspects sont traités par d’autres thèses dans notre équipe
[Djemai et al., 2019] [Djemai et al., 2020] [Stypsanelli et al., 2020].

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre première contribution qui consiste en
une architecture modulaire qui repose sur un artefact logiciel appelé avatar autonome
pour la fourniture des services à valeur ajoutée. Un avatar n’est qu’une contrepartie vir-
tuelle d’une entité physique ou logicielle sur le Web doté d’un comportement autonome.
Ce modèle architectural est adapté pour le développement de systèmes IoT complexes
et interopérables. Il offre l’opportunité de dépasser les limites des œuvres existantes qui
reposent sur un contrôleur central qui manipule et gère les avatars passifs.

Nous avons tout d’abord présenté une synthèse des principaux travaux autour de la
virtualisation des objets IoT hétérogènes. Ensuite, nous avons donné la définition et les
caractéristiques d’un avatar ainsi que son architecture et ce qu’il apporte pour l’IoT.
Enfin, l’architecture IoT générique basée sur les avatars est donnée.

Cette première contribution fournit une base et un support pour mettre en place des
mécanismes de découverte et de sélection des services fournis par les différents avatars
qui peuvent collaborer ensemble pour accomplir des objectifs complexes. Le mécanisme
de découverte proposé dans le chapitre prochain est basé les réseaux sociaux et sur les
méthodes de clustering pour garantir une découverte évolutive via la réduction l’espace
de recherche.

65
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Vers une découverte distribuée
basée sur les réseaux sociaux et
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Avec l’explosion du nombre d’objets IoT, l’identification et la découverte d’un ser-
vice IoT particulier deviennent un problème difficile. Pour cela, nous proposons dans
ce chapitre une nouvelle approche de découverte basée sur des mécanismes de réseau-
tage social (Social Networking, SN) et des algorithmes de clustering. L’utilisation de
relations sociales permet d’améliorer l’efficacité et l’évolutivité du processus de décou-
verte. Elle permet également d’accélérer et de faciliter la navigabilité dans un réseau
IoT dynamique composé d’un grand nombre d’objets. Pour rendre la découverte encore
plus efficace et pour réduire l’espace de recherche, une méthode de clustering basée sur
l’algorithme fuzzy c-means est utilisée pour classer les objets dans le réseau social selon
leurs fonctionnalités. Cette méthode permet aussi de bien guider la transmission des
requêtes aux avatars les plus appropriés.

Tout au long de ce chapitre, nous allons tout d’abord donner un aperçu sur les
concepts relatifs au paradigme des réseaux sociaux. Ensuite, un panel d’approches sur



Chapitre 3 : Vers une découverte distribuée basée sur les réseaux sociaux
et le clustering

la découverte des services basée sur les réseaux sociaux est présenté. Après cela, notre
contribution concernant la découverte distribuée des services IoT basée sur le réseautage
social et les mécanismes de clustering est détaillée.

3.1 Aperçu sur les réseau sociaux

Les réseaux dits sociaux ont été initialement introduits par l’anthropologue aus-
tralien John Arundel Barnes en 1954 [Barnes, 1954] pour qu’ils soient utilisés dans le
domaine des sciences humaines et sociales. Dans ce domaine, les réseaux sociaux dési-
gnent simplement un ensemble d’individus (ou d’entités au sens large) reliés entre eux
selon des engagements et des critères de similarité tels que les origines et les centres
d’intérêts. Globalement, un réseau social peut se définir comme « un ensemble d’indivi-
dus, d’organisations, ou d’entités entretenant des relations sociales fondées sur l’amitié,
le travail collaboratif et l’échange d’information » [Garton et al., 1997].

L’usage habituel de l’expression réseaux sociaux se réfère généralement aux réseaux
sociaux numériques, qui recouvrent l’ensemble des plateformes de services permettant
aux individus d’entretenir des interactions et des conversations sociales sur Internet.
Andreas Kaplan et Michael Haenlein ont défini les réseaux sociaux numériques ou
les médias sociaux comme « un groupe d’applications en ligne qui se fondent sur la
philosophie et la technologie du net et permettent la création et l’échange du contenu
généré par les utilisateurs » [Deighton et al., 2011].

Ces dernières années, beaucoup d’attention est donnée au sujet de l’intégration
des concepts de sociabilités dans le domaine de l’IoT et le WoT permettant ainsi de
transformer les objets IoT en objets sociaux. Cette convergence est souvent appelée
soit l’Internet social des objets (Social Internet of Things, SIoT) [Atzori et al., 2012]
ou le Web social des objets (Social Web of Things, SWoT) [Formo, 2012], deux termes
émergents. Le SIoT ou le SWoT font référence à un réseau d’objets intelligents capables
de s’organiser entre eux pour former des communautés en créant des relations sociales
comme le font les humains. Les objets connectés auront l’habilité de créer des liens
sociaux d’une manière autonome pour faire preuve d’un comportement collectif dans
la résolution des problèmes complexes. Ce paradigme permet à un objet donné de
découvrir d’une manière autonome les objets fournissant les services et disposant des
caractéristiques souhaitées en utilisant ses relations avec ses voisins et les voisins de
ses voisins d’une manière distribuée pour une découverte efficace et évolutive. Il facilite
également la navigabilité dans un réseau dynamique constitué d’un très grand nombre
d’objets voire des milliards d’objets.

3.1.1 Caractéristiques

Les réseaux sociaux peuvent être caractérisés par trois principales propriétés :
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- Un ensemble d’acteurs, qui peuvent être des individus, des entités, groupes ou
mêmes des organisations, rattachés par des interactions sociales qui définissent le
type du lien social qui les relie.

- Des relations sociales qui peuvent être de différents types : familiales, profession-
nelles, régionales, etc. Les types de relations reliant les objets IoT sont détaillés
dans la section suivante.

- Degré de séparation : cette caractéristique est connue sous l’expression effet
du petit monde dans le domaine de la sociologie. Elle est basée sur l’hypo-
thèse que la longueur des liens sociaux entre deux entités est généralement
courte. Selon une étude réalisée par le psychologue Stanley Milgram en 1967
[Travers and Milgram, 1967], le degré de séparation maximale qui peut séparer
la chaîne de connaissance de deux entités sociales choisies arbitrairement est li-
mité à six.

3.1.2 Types des relations sociales dans l’IoT

Les relations d’interdépendance et les modèles d’interaction entre les objets IoT
peuvent être directement inspirés des modèles sociologiques des individus humains. Les
regroupements sociaux des objets communicants peuvent être guidés par plusieurs cri-
tères tels que : leurs intérêts en commun, des avantages mutuels qu’ils peuvent échanger
ainsi que leur localisation géographique. Le modèle proposé dans [Atzori et al., 2014]
constitue l’un des principaux modèles de la littérature. Dans ce modèle, les auteurs ont
défini cinq types de relations sociales :

- Relation parentale des objets (Parental Object Relationship, POR) : ce type
de relation est établi entre des objets homogènes issus d’un même fabricant et
appartenant au même lot de production.

- Relation de co-localisation des objets (Co-Location Objects Relationship, C-
LOR) : cette relation est établie entre des objets qu’ils soient homogènes ou
hétérogènes situés dans la même zone géographique.

- Relation de travail des objets (Co-work Object Relationship, C-WOR) : la relation
de travail est établie entre deux ou plusieurs objets coopérants pour réaliser un
objectif commun.

- Relation des propriétaires des objets (Ownership Object Relationship, OOR) : il
s’agit d’une relation englobant les objets appartenant au même propriétaire ou
groupe de propriétaires.

- Relation sociale des objets (Social Object Relationship, SOR) : c’est une relation
qui se produit lorsque les objets entrent en contact de façon sporadique ou conti-
nue lorsque leurs propriétaires se croisent, tels que : les camarades de la même
classe ou bien les membres de la même famille.
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En plus des relations sociales citées ci-dessus, le travail [Ali et al., 2018] présente
quelques relations supplémentaires adaptées et appropriées à certains scénarios dis-
tincts :

- Relation fraternelle d’objets (Sibling Object Relationship, SIBOR) : cette relation
englobe les objets appartenant à la même famille ou au même groupe d’amis.
Ce type de relation est établi lorsque la confiance devient un facteur et une
composante importance pour l’élaboration d’un lien social.

- Relation d’objets invités (Guest object relationship, GSTOR) : elle est créée entre
les objets des utilisateurs qui jouent le rôle d’invité lorsqu’ils se rendent chez
leurs amis ou leurs voisins. Ce type de relation leur donne le privilège d’accéder
à plusieurs types d’informations qui sont restreintes à leurs proches.

- Relation d’objets étrangers (Stranger Object Relation, STGOR) : cette relation
est formée entre les objets qui se croisent régulièrement dans des endroits spéci-
fiques, tels que : les routes et les environnements publics. Ces objets sont ano-
nymes et ne se connaissent pas forcement à priori.

- Relation des services d’objets (Service Object Relationship, SVOR) : ce type de
relation s’applique aux objets dont les services font partie de la même composition
de services pour répondre à un besoin utilisateur complexe.

3.1.3 Avantages des réseaux sociaux dans l’IoT

L’application des principes de réseautage social à l’IoT peut entraîner d’importants
bénéfices :

- Navigabilité du réseau SWoT : à partir d’un seul objet, les autres appareils du
réseau peuvent être atteints et parcourus en exploitant les différents liens sociaux
qui les interconnectent et les informations locales qui sont stockées au niveau des
objets.

- Scalabilité : elle désigne la capacité du réseau IoT à s’adapter à l’évolutivité
accrue du nombre d’objets connectés et à maintenir son fonctionnement tout
en gardant ses performances en cas de forte demande. Cette caractéristique est
garantie dans le paradigme du SWoT grâce au principe de navigabilité qui permet
de considérer un nombre important d’objets sans se soucier des performances vu
que les traitements sont effectués d’une manière distribuée et collaborative entre
les objets.

- Découverte distribuée des services : le SWoT possède le potentiel de fournir une
infrastructure appropriée pour l’approvisionnement et la découverte efficace des
services fournis par les divers objets IoT. Cela permet de mener des applications
complexes d’une manière collaborative et évolutive. La découverte efficiente des
services est essentiellement approuvée grâce aux mécanismes de navigabilité dis-
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tribuée sur un réseau social, contrairement aux approches traditionnelles typiques
de type centralisée qui ne sont plus adaptées aux milliards d’objets futurs.

3.2 Découverte des services basée sur les réseaux sociaux :
un panel de contributions

Si les approches traditionnelles de découverte des services incluent un nombre très
important de recherches scientifiques et de travaux de développement, les approches
basées sur le réseautage social sont relativement nouvelles.

Le travail de [Kranz et al., 2010] propose d’utiliser les réseaux sociaux humains
comme une infrastructure afin de permettre aux utilisateurs de partager les services
fournis par leurs objets avec leurs amis. Cependant, cette solution implique une in-
tervention humaine forte et s’oppose au principe de connectivité sur lequel se base
l’IoT.

Le travail de [Maamar et al., 2011] s’intéresse également à l’utilisation de la mé-
taphore des réseaux sociaux dans le domaine des services Web. Les auteurs se sont
inspirés des réseaux sociaux humains conventionnels comme Facebook pour proposer
un nouveau cadre permettant la découverte distribuée des services Web nommé Lin-
kedWS (Linked Web Services). Ce modèle se base sur le principe de la capture des
différentes interactions qui peuvent se produire entre les services Web pour créer en
conséquence des relations sociales entre eux. Ces relations peuvent être principalement
de type collaboration ou substitution. Cette méthode est intéressante, cependant, les
réseaux sociaux sont construits en fonction des interactions entre des services, i.e., le
degré d’interaction, ce qui ne reflète pas réellement l’aspect social.

Dans [Fallatah et al., 2014], une nouvelle approche pour la publication et la décou-
verte des services Web est présentée. Elle est basée sur l’idée de la prise en compte des
différents utilisateurs et les services Web sur le même réseau social mondial pour exa-
miner l’influence des uns sur les autres en considérant des relations de type utilisateur-
service, utilisateur-utilisateur et service-service. Cette méthode permet de bénéficier de
ces liens créés pour améliorer la publication des services pour les rendre visibles auprès
des utilisateurs intéressés, et par conséquent, de faciliter la recherche et la découverte
des services pertinents. Néanmoins, l’idée de combiner les utilisateurs et les services Web
sur le même réseau social mondial nécessite d’énorme ressources informatiques pour le
concrétiser réellement vu le nombre important d’utilisateurs et de services Web. En
plus, cette approche est beaucoup plus intéressante dans les domaines de l’e-commerce
par rapport au domaine de l’IoT qui est basé sur l’interconnexion entre objets IoT et
où les utilisateurs jouent un rôle relativement minime.

Dans le travail de [Nitti et al., 2014], les auteurs proposent une nouvelle approche
permettant l’intégration des mécanismes de réseaux sociaux dans la mise en œuvre
des solutions IoT. Dans cette approche, chaque nœud qui représente un objet IoT a la
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possibilité de construire ses relations sociales d’une manière autonome en fonction de
plusieurs règles bien spécifiées et définies par le propriétaire. Elle est basée sur l’idée
d’utiliser la caractéristique de l’effet de petit monde pour permettre à un objet IoT de
découvrir un service donné en explorant ses liens sociaux d’une manière distribuée. Pour
la propagation et la transmission de sa requête, l’objet doit choisir parmi ses amitiés, le
nœud avec la plus grande utilité. Pour ce faire, l’objet se base sur le degré de centralité
de leurs voisins, i.e., le nombre de leurs connexions ce qui permet de mieux transmettre
la requête. Cependant, l’utilisation de degré de centralité comme seul critère social pour
la découverte des services n’est pas suffisant et n’est pas signifiant parce qu’il ne reflète
pas l’importance et le profit en terme de fonctionnalités et de centres d’intérêts, mais
plutôt uniquement en terme de diffusion.

Atzori and al. [Atzori et al., 2011] ont contribué à l’utilisation des réseaux sociaux
dans l’IoT avec un modèle intéressant pour la découverte des services IoT. Ils ont
proposé cinq types de relations, C-WOR, SOR, C-LOR, OOR et POR, qui ont été
largement réutilisés dans plusieurs travaux ultérieurs. Le modèle architectural qu’ils
proposent comprend essentiellement trois gestionnaires :

- Gestionnaire de relations sociales : il se base sur des règles bien décrites par les
concepteurs pour créer, supprimer et mettre à jour des liens sociaux entre les
objets IoT.

- Gestionnaire de découverte de services : il permet d’utiliser les relations sociales
liant les objets IoT entre eux pour localiser les services requis pour accomplir un
besoin applicatif donné.

- Gestionnaire de composition de services : une fois que les services requis pour
répondre aux besoins d’une application sont découverts, ce gestionnaire se charge
de les composer les uns avec les autres d’une manière réactive ou proactive selon
des règles fixées. Il permet de gérer les interactions entre eux au moment de
l’exécution.

Ce travail est intéressant, néanmoins, il est limité à une modélisation architecturale
générique du système IoT combiné avec les concepts des réseaux sociaux. Les auteurs
n’ont donné aucun détail concernant la découverte des services IoT et ils se sont conten-
tés de brèves descriptions. En outre, leur système est basé sur les trois gestionnaires
centraux ce qui le rend défaillant et non-évolutif.

Chen et al. dans [Chen et al., 2013], ont présenté une approche pour la découverte
de services IoT qui tient compte des paramètres de QoS utilisés comme un type de
relation, mais ne tient pas compte des relations de collaboration et de colocation entre
les services qui s’avèrent importantes dans le domaine de l’IoT.Les propriétés QoS
représentent un critère important, cependant, il n’est pas suffisant pour représenter les
aspects sociaux d’un service IoT.

Dans [Hussein et al., 2015] [Hussein et al., 2017], un nouveau système appelé
DSSoT (Dynamic Social Structure of Things) est proposé. Il s’agit d’une approche
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basée sur le raisonnement cognitif pour la découverte des services d’une manière dyna-
mique dans les environnements IoT. Leur approche s’appuie sur le principe de raison-
nement sur les besoins "situationnels" à court terme des utilisateurs, leurs préférences
ainsi que les environnements dans lesquels ils se trouvent pour générer la liste des
objets disponibles fournissant les services qui peuvent accomplir les besoins requis et
qui sont adaptés aux situations présentes. Pour la découverte de ces services, un algo-
rithme d’appariement sémantique est utilisé pour chercher des correspondances entre
les besoins utilisateurs et les services IoT disponibles en se basant sur un gestionnaire
central. Ce travail illustre la mise en œuvre de la découverte dynamique des services
intelligents dans un scénario de la vie réelle, en prenant comme exemple une instance
de terminal d’aéroport, mais il n’a pas été étendu à d’autres instances dans d’autres
domaines.

Un algorithme de découverte des services dans le contexte des systèmes de gestion
d’objectifs (Goal management system) est présenté dans [Kasnesis et al., 2017]. Il en-
globe trois composants intelligents : a) un composant pour la découverte des services,
b) un composant pour l’orchestration des services, et c) un dernier composant pour
la liaison des services (binding). Selon l’algorithme proposé, l’objet commence tout
d’abord par chercher les services requis dans la liste de ses amis, s’il ne trouve aucun
service disponible, il lance le processus de découverte en choisissant l’une de ces trois
méthodes :

- Approche basée sur les relations sociales : elle est basée sur l’exploration de son
réseau social en profondeur, i.e. chercher le service dans la liste des amis puis les
amis des premiers amis et ainsi de suite.

- Approche basée sur la région géospatiale : elle permet de chercher le service requis
par régions géospatiales.

- Approche basée sur les réseaux MANET : elle permet d’exploiter la nature distri-
buée et dynamique des MANETs par l’utilisation de plusieurs techniques (Tradi-
sional fllooding, Single Random walkers, etc.) pour la transmission de la requête
de découverte.

Le grand inconvénient de cette approche est qu’elle est basée sur un composant central
pour la découverte des services et sur le mécanisme d’orchestration ce qui rend le
système non-flexible et sujet aux pannes : dans le cas où le composant de décou-
verte et d’orchestration tombe en panne, l’ensemble du système devient non fonctionnel.

Plusieurs plateformes SoWoT ont été proposées à cet issu, dont les plus importantes
sont : ThingSpeak, Lysis et Paraimpu.

ThingSpeak [thingspeak, 2019, Girau et al., 2013] représente l’une des premières
plateformes SoWoT et qui a été utilisée dans plusieurs domaines, tels que : l’éducation et
l’agriculture. Elle fournit des fonctionnalités pour la création et la gestion des relations
sociales entre les objets IoT incorporées à un serveur centralisé en se basant sur la
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virtualisation de ces objets. Cependant, l’utilisation de la virtualisation est limitée à
des enregistrements au serveur distant et ne fournit aucune autonomie en terme de
création et de gestion de relations sociales. Ces dernières sont gérées au niveau du
serveur central. Par conséquent, elle subit les inconvénients des approches centralisées.

Pour Lysis [Girau et al., 2016], il s’agit d’une plateforme SoWoT basée sur l’infra-
structure cloud. Elle est déployée comme étant une plateforme de services (Platform-
as-a-Service, PaaS). Dans ce travail, les auteurs se sont concentrés sur la manière de
déployer les applications et les représentations des objets IoT dans le cloud. Néan-
moins, les mécanismes de découverte des services fournis par les objets IoT, basés sur
les réseaux sociaux, ne sont pas du tout abordés.

En ce qui concerne Paraimpu [Pintus et al., 2012], c’est une plateforme sociale qui
permet d’inter-connecter les objets IoT physiques et les entités virtuelles sur le Web.
Cependant, l’aspect social concerne le partage des objets IoT par les utilisateurs hu-
mains entre eux en s’appuyant sur les réseaux sociaux traditionnels comme Facebook
et Twitter. Par conséquent, elle n’est pas adaptée au domaine de l’IoT.

3.2.1 Synthèse

Après avoir présenté les différents travaux de découverte basés sur les réseaux so-
ciaux, nous présentons dans cette partie un récapitulatif des approches étudiées selon
plusieurs critères comme indiqué dans le Tableau 3.1. Les critères considérés dans notre
étude sont :

- Architecture : ce critère permet de définir l’architecture de déploiement du
système utilisée dans l’approche étudiée.

- Métriques sociales : il désigne les métriques sociales et les types de relations
exploitées pour créer le réseau social d’un objet IoT pour permettre la découverte.

- Topologie : il permet d’identifier la manière avec laquelle le système est géré,
qui peut être centralisée ou distribuée.

- Évolutivité : ce critère désigne la capacité du système à s’adapter et continuer
à fonctionner normalement en cas de passage à large échelle avec un nombre très
important d’entités. Il est utilisé pour indiquer si l’approche étudiée est applicable
aux systèmes à grande échelle.

- Sémantique : il fait référence à l’utilisation des spécifications sémantiques pour
la description des différents objets IoT hétérogènes ainsi que les services qu’ils
fournissent.

- Processus de découverte : il spécifie si le processus de construction du réseau
social et les méthodes de découverte des services sont étudiées et prises en charge
dans le travail étudié.
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Référence Architecture Métriques sociales Topologie Évolutivité Sémantique Processus de
découverte

[Kranz et al., 2010] Architecture publica-
tion/Souscription

Relations entre les
propriétaires d’objets

Distribuée Non-défini Non Non

[Maamar et al., 2011] Architecture UDDI Degré d’interaction
entre WS

Centralisée Non-défini Non Oui

[Fallatah et al., 2014] Architecture publica-
tion/Souscription

Relations entre
propriétaires et WS

Centralisée Non Non Non

[Nitti et al., 2014] Architecture
serveur/objets

Degré de centralité des
objets

Distribuée Oui Non Non

[Atzori et al., 2011] Architecture
serveur/objets

C-WOR, SOR, C-LOR,
OOR, POR

Centralisée (multi-
gestionnaires)

Non Non Non

[Chen et al., 2013] Architecture UDDI Propriétés
non-fonctionnelles QoS

Centralisée Non Non Non

[Hussein et al., 2015]
[Hussein et al., 2017]

Architecture
serveur/objets

personnalité,
proactivité, localité,

confiance

Centralisée Non Oui Non

[Kasnesis et al., 2017] Architecture
serveur/objets

Non-défini Centralisée Non Non Non

[thingspeak, 2019]
[Girau et al., 2013]

Architecture RESTful C-WOR, SOR, C-LOR,
OOR, POR

Centralisée Non Non Non

[Girau et al., 2016] Architecture PaaS C-WOR, SOR, C-LOR,
OOR, POR

Décentralisée Oui Non Non

[Pintus et al., 2012] Architecture publica-
tion/Souscription

Relations entre
propriétaires d’objets

Distribuée Oui Non Non

Notre approche Architecture
Fog/Cloud Computing

C-WOR, C-LOR et
OOR

Distribuée Oui Oui Oui

Table 3.1 – Synthèse des travaux de découverte IoT basés sur les réseaux sociaux
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À travers cette étude, nous avons constaté que les approches de découverte pro-
posées, soit pour les services Web traditionnels ou soit pour les services IoT, sont
intéressantes vu qu’elles présentent les éléments et les concepts de bases nécessaires
pour mettre en œuvre des applications distribuées. Néanmoins, ces approches souffrent
de plusieurs limites. Tout d’abord, leur inconvénient majeur est qu’elles sont basées
sur un gestionnaire central pour la gestion des relations sociales et la découverte des
services. Par conséquent, s’il y a une défaillance, l’ensemble du système sera amputé de
toutes ses fonctionnalités. En outre, ces approches centralisées sont limitées en terme
de scalabilité. De plus, dans la plupart des approches proposées, diverses métriques
sociales sont utilisées, cependant, elles ne reflètent pas vraiment les aspects sociaux
nécessaires à la construction des réseaux sociaux, tels que : les centres d’intérêts et
les capacités de collaboration. Ajoutant à cela, peu de détails sur les architectures, les
modèles sociaux ainsi que les méthodes de découverte des services sont fournis dans
leurs propositions.

Pour palier à ces limites, nous proposons une nouvelle approche de découverte des
services IoT décentralisée basée sur un nouveau modèle social. Ce modèle s’appuie
sur des mesures et des relations qui tiennent compte des aspects sociaux qui peuvent
exister entre les objets IoT. En outre, il permet aux avatars de construire leurs réseaux
sociaux d’une manière proactive et autonome pour accomplir des objectifs complexes.
La décentralisation de notre approche de découverte sur un ensemble de réseaux sociaux
la rend scalable et adaptée aux infrastructures IoT à large-échelle.

3.3 Contribution II : Découverte distribuée des services
IoT basée sur les réseaux sociaux et le clustering

Le problème de découverte des services IoT fournis par les avatars peut être décrit
comme suit : étant donné un processus abstrait qui modélise une application IoT (ob-
jectif) qu’un avatar, que nous appelons initiateur, ne peut pas accomplir tout seul, et
un ensemble d’avatars disponibles, le but de notre approche est de permettre à l’ini-
tiateur de découvrir d’une manière distribuée un groupe d’avatars avec lesquels il peut
collaborer pour achever son objectif.

Un objectif est associé à des règles réactives qui permettent de le déclencher. Une fois
qu’un événement se produit, la règle dont les antécédents correspondent à l’événement
produit est exécutée. Cette règle indique à l’avatar quel processus (application) doit
être exécuté. Ensuite, l’avatar cherche la description sémantique du processus dans sa
base de connaissances. Pour réaliser et exécuter ce processus, l’avatar déclenche une dé-
couverte distribuée d’avatars appropriés capables d’exécuter les actions qui composent
le processus.

L’approche de découverte que nous proposons repose sur trois étapes principales,
illustrées sur la Figure 3.1 : a) la construction du réseau social de l’initiateur qui
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regroupe les avatars les plus susceptibles de participer à la réalisation de l’objectif, b)
le clustering du réseau social pour classer les avatars selon leurs fonctionnalités afin
d’orienter au mieux la transmission des requêtes de découverte aux avatars adéquats,
et c) la propagation des requêtes de découverte dans les réseaux sociaux des avatars
voisins. Ces étapes sont détaillées ci-dessous.

Figure 3.1 – Aperçu de l’approche de découverte sociale des services IoT

3.3.1 Construction du réseau social d’avatars

Les métadonnées (notamment : intérêts, position et utilisateur) des avatars du sys-
tème IoT sont décrites sémantiquement et sont publiées dans des référentiels régionaux
(nœuds fog et cloud). Avant de calculer les distances sociales avec les avatars du sys-
tème, il est important de réduire le nombre d’avatars à considérer aux avatars qui ont
au moins un intérêt commun pour minimiser les calculs. Pour cela, l’avatar initiateur
exécute une requête SPARQL sur le référentiel régional correspondant auquel il est
connecté. Cette requête est de la forme :
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SELECT ∗
WHERE {

? re s o u r c e avatarOnt : h a s I n t e r e s t ? I n t e r e s t
FILTER (? I n t e r e s t IN
( avatarOnt : I1 , . . . , avatarOnt : Im ) )

}

Une fois que cette liste récupérée, l’avatar initiateur procède au calcul des distances
sociales avec chaque avatar de cette liste. Pour ce faire, nous considérons en particu-
lier les trois types de relations sociales : la relation de travail C-WOR, la relation de
localisation C-LOR et la relation d’appartenance OOR. Le partage des mêmes sujets
d’intérêt, de la localisation et du propriétaire ou groupe de propriétaires sont les trois
axes sociaux les plus importants à considérer en IoT parmi les relations étudiées dans
les travaux connexes.

3.3.1.1 Co-work Object Relationship (C-WOR)

Les avatars qui peuvent coopérer entre eux pour réaliser des tâches communes sont
classés dans la classe C-WOR. Ces avatars possèdent au moins un intérêt en commun.
Afin de mesurer quantitativement la similarité en terme de C-WOR entre deux avatars
Ai et Aj , la similarité cosinus [Mei et al., 2011] est utilisée. Elle représente le rapport
entre le produit scalaire de leurs vecteurs d’intérêts Ii et Ij et la norme de ces mêmes
vecteurs. Cette similarité WS (Work Similarity), notée WS(Ai, Aj), est calculée comme
indiqué en Équation 3.1 :

WS(Ai, Aj) = cos(Ii, Ij) = Ii.Ij
| Ii | . | Ij |

(3.1)

Où | Ii | et | Ij | sont les normes de Ii et Ij respectivement et 0 < WS(Ai, Aj) < 1 de
telle sorte que la valeur 0 indique que Ai et Aj sont indépendants et 1 indique qu’ils
sont similaires et homologues.

3.3.1.2 Co-Location Objects Relationship (C-LOR)

Les avatars dont les objets IoT se trouvent dans la même zone géographique pendant
un certain laps de temps ont tendance à collaborer ensemble dans le but de mener
des objectifs en commun. La similarité entre deux avatars Ai et Aj d’un point de
vue géographique est calculée en utilisant leurs coordonnées GPS (Global Positioning
System) en se basant sur la distance à vol d’oiseau D donnée dans l’Équation 3.2 où
R=6371Km est le rayon de la terre.
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D(Ai, Aj) = R ∗ acos[cos(LatAi) ∗ cos(LatAj) ∗ cos(LongAj − LongAi)+
sin(LatAi) ∗ sin(LatAj)] (3.2)

La similarité géographique LS (Location Similarity), notée LS(Ai,Aj), est calculée
comme indiqué dans l’Équation 3.3.

LS(Ai, Aj) = 1
D(Ai, Aj) + 1 (3.3)

Cette fonction permet d’avoir une mesure LS(Ai, Aj) élevée quand la distance géogra-
phique D est courte.

3.3.1.3 Ownership Object Relationship (OOR)

Cette relation sociale est utilisée lorsque des utilisateurs ou des sociétés préfèrent
d’utiliser leurs propres objets IoT pour accomplir leurs applications IoT, par exemple
pour des raisons de sécurité ou de confidentialité. La relation OOR, OS (Ownership
Similarity), entre deux avatars Ai et Aj , notée OS(Ai,Aj), est donnée en Équation 3.4.

OS(Ai, Aj) =

1 Si Ai et Aj appartient au même propriétaire ou même groupe
0 Sinon

(3.4)

3.3.1.4 Similarité sociale globale

En se basant sur les distances de similarité des relations C-WOR, C-LOR et OOR
détaillées ci-dessus, la similarité sociale globale, GS (Global Similarity) entre deux ava-
tars Ai et Aj est calculée en utilisant une somme pondérée de ces trois similarités.
Elle est modélisée par une fonction GS(Ai, Aj) dans [0,1] comme indiquée dans l’Équa-
tion 3.5.

GS(Ai, Aj) = α ∗WS(Ai, Aj) + β ∗ LS(Ai, Aj) + γ ∗OS(Ai, Aj) (3.5)

Les coefficients de pondération α, β, γ ∈ [0, 1] avec α+β+γ=1 représentent les pré-
férences pour chaque type de relation sociale.

3.3.1.5 Application : Découverte des services du processus de dépassement

Pour illustrer le processus de découverte que nous proposons, nous considérons
l’exemple de dépassement fourni dans la section 2.2.3.4.
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Les véhicules, la RSU, le GNSS et les différents objets connectés sont associés à
leurs images virtuelles (avatars) et leurs descriptions sont publiées dans le serveur
régional. Dans ce scénario, une fois que le clignotement à gauche soit activé, l’avatar
A1 qui représente le véhicule qui veut dépasser commence par raisonner sur sa base
de connaissances pour connaître les tâches qu’il peut accomplir tout seul du processus
de dépassement. Ce dernier constate qu’il peut effectuer les tâches : T3 - mesurer la
distance par rapport au véhicule devant, T4 - mesurer la vitesse du véhicule devant, T5 -
calculer la différence de vitesse avec le véhicule devant, T8 - calculer la distance requise
pour un dépassement sécurisé et T9 - comparer entre la distance de sécurité mesurée
et celle calculée. Ainsi, l’avatar du véhicule hôte ne peut pas effectuer T1, T2, T6, T7
(traitement d’images perçues de l’environnement, mesure de distance et de vitesse des
autres véhicules). Par conséquent, l’avatar A1 commence à exécuter une approche de
découverte basée sur le réseautage social et le clustering pour trouver les avatars qui
peuvent accomplir T1, T2, T6, T7.

Pour cela, A1 cherche tout d’abord à trouver les avatars qui ont au moins un intérêt
en commun en exécutant la requête SPARQL suivante sur le serveur régional auquel
l’avatar A1 est connecté.

SELECT ∗
WHERE {
? re s o u r c e avatarOnt : h a s I n t e r e s t ? I n t e r e s t
FILTER (? I n t e r e s t IN
( avatarOnt : I1 , avatarOnt : I2 , avatarOnt : I4 ) )
}

Une fois que la liste des avatars trouvés est retournée, A1 procède au calcul des
distances sociales qui le sépare de chacun des avatars retournés par la requête SPARQL.
Pour cela, nous fixons les préférences utilisateur comme suit : α = 0,4, β = 0,5 et γ =
0,1 compte tenu de l’importance de la localisation dans un tel scénario. Le Tableau 3.2
donne les différentes distances sociales calculées.

Après avoir calculé les distances de similarité sociale, un seuil, appelé seuil de réseau
social, est utilisé pour choisir les avatars qui feront partie du réseau social. Ce seuil est
fixé à 0.6 ce qui permet de choisir des avatars socialement proches, tout en garantissant
une taille acceptable du réseau social.

En prenant le seuil d’appartenance au réseau social de A1 égal à 0,6 et en considérant
les distances sociales calculées ci-dessous, nous constatons que le réseau social de A1
englobe : A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9 et A12.
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Avatar Similarité sociale Avatar Similarité sociale
A2 0.8329 A10 0.2865
A3 0.8214 A11 0.5454
A4 0.8214 A12 0.6910
A5 0.7713 A13 0.5880
A6 0.6142 A14 0.5758
A7 0.6650 A15 0.5869
A8 0.8274 A16 0.5880
A9 0.6429 A17 0.5758
A18 0.5869

Table 3.2 – Distances sociales par rapport à l’avatar du véhicule hôte A1

3.3.2 Clustering du réseau social d’avatars

Après la construction de son réseau social, l’avatar initiateur procède à la répartition
de ses avatars voisins selon leurs fonctionnalités pour rendre la découverte plus efficace
en diminuant l’espace de recherche et orienter au mieux la transmission des requêtes
de découverte aux avatars adéquats.

Le clustering [Grira et al., 2004] est défini comme un processus automatique qui
permet de partitionner ou de regrouper un ensemble de données ou d’objets selon des
critères de similitude en utilisant plusieurs types de distances. Il s’agit d’une méthode
d’apprentissage non-supervisé et d’analyse statistique. Elle est utilisée pour construire
des groupes de données homogènes, appelés clusters, à partir d’un grand ensemble de
points de données mixtes et hétérogènes. Les clusters sont caractérisés par les proprié-
tés suivantes : a) l’homogénéité intra-clusters, i.e., les points de données appartenant
au même cluster présentent des caractéristiques similaires, et a) l’hétérogénéité inter-
clusters, i.e., les points de données des différents clusters sont les plus dissemblables
possibles. Il existe plusieurs catégories d’algorithmes de classification non-supervisée,
principalement : les algorithmes k-means et les algorithmes fuzzy c-means.

L’algorithme k-means est introduit par McQueen en 1967 [MacQueen et al., 1967].
Il permet de répartir les points de données en plusieurs clusters, dont le nombre K est
fixé à priori, d’une manière stricte, i.e., un point de données ne peut appartenir qu’à
un seul cluster à la fois. Le principe est de définir K points de l’espace de données pour
représenter les centroïdes initiaux des clusters à construire. La définition des centroïdes
initiaux est importante, car cela influence considérablement le résultat de clustering
final. Une fois que les centroïdes des clusters sont définis, chaque point de données est
assigné au cluster dont le centroïde est le plus proche. Lorsque tous les points sont
considérés, K nouveaux centroïdes sont déterminés. Ils sont recalculés en s’appuyant
sur la moyenne des valeurs des points qui se trouvent au sein du même cluster. Ensuite,
les étapes de calcul des centroïdes et d’assignation des points au cluster dont le centroïde
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est le plus proche sont répétés jusqu’à ce que plus aucun changement ne soit effectué,
i.e., les centroïdes ne changent plus.

Quant à l’algorithme fuzzy c-means, il est défini comme une méthode d’appren-
tissage non-supervisé dérivée de l’algorithme k-means décrit précédemment. Elle a été
introduite par Besdek en 1981 [Bezdek, 1981]. Le principal avantage et la particularité
de cette méthode est qu’elle introduit la notion de degré d’appartenance à plusieurs
clusters, comme en logique floue, plutôt qu’une assignation stricte et exigée à l’un des
clusters comme dans la méthode k-means. Cela signifie qu’un point de données peut
appartenir à plusieurs clusters avec différents degrés d’appartenance. L’idée principale
de cet algorithme est d’effectuer des regroupements via un processus itératif qui a pour
objectif de minimiser une fonction objective avec la mise à jour des coefficients d’ap-
partenance et des centroïdes des clusters qui sont étroitement liés. Formellement, pour
chaque point de données xi, i.e, le vecteur de fonctionnalités de l’avatar Ai, un coeffi-
cient, donnant le degré d’appartenance au jème cluster, uij est défini. La somme de ces
coefficients pour le même point xi doit vérifier la condition suivante :

C∑
j=1

uij = 1 (3.6)

Tel que : C est le nombre de clusters à construire.
Dans cet algorithme, le centroïde cj du jème cluster représente la moyenne de tous

les points de données pondérée par leur degré d’appartenance à ce même cluster. Il est
donné par l’Équation 3.7.

cj =
∑N
i=1[uij ]mxi∑N
i=1[uij ]m

(3.7)

Tel que : N est le nombre de points de données considérés et m est le paramètre de
fuzzification. Plus le paramètre de fuzzification m est élevé, plus les appartenances aux
clusters sont lissées. Dans le cas où m=1, l’algorithme fuzzy c-means devient équivalent
à k-means.

Le degré d’appartenance de chaque point xi à chaque cluster j est mis à jour dans
chaque itération de l’algorithme comme indiqué en Équation 3.8.

uij = 1∑C
z=1(Dist(xi,cj)

Dist(xi,cz))
2

m−1
(3.8)

Tel que : Dist est la distance utilisée pour mesurer la similitude entre les centroïdes et
les points de données.

Nous avons choisi de nous appuyer sur l’algorithme fuzzy c-means pour partitionner
les avatars voisins en plusieurs clusters selon les fonctionnalités qu’ils fournissent. Ce
choix est justifié par le fait qu’un avatar peut fournir plusieurs fonctionnalités et par
conséquent, il peut faire partie de plusieurs clusters. L’algorithme 1 présente la procé-
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dure de clustering fuzzy c-means. Dans cet algorithme, chaque ligne de la matrice de
données d’avatars représente le vecteur de fonctionnalités d’un avatar sous forme bi-
naire où la composante vaut 1 si l’avatar peut effectuer la fonctionnalité correspondante
et 0 sinon.

Algorithme 1 : Algorithme Fuzzy C-means des avatars
Entrées :
N : nombre d’avatars
X = [xij ] : matrice de données d’avatars
C : nombre de clusters
Sorties : U = [uij ] : matrice des degrés d’appartenance

1 Début
2 Étape 1. Initialiser d’une manière aléatoire la matrice U , U (0), tel que les

degrés d’appartenance des avatars de même cluster Cj vérifient :

C∑
j=1

uij = 1

3 Étape 2. Calculer le centroïde cj de chaque cluster j, tel que :

cj =
∑N
i=1[uij ]mxi∑N
i=1[uij ]m

4 Étape 3. Mettre à jour la matrice U (k), et construire U(k+1), tel que :

uij = 1∑C
z=1(Dist(xi,cj)

Dist(xi,cz))
2

m−1

5 si (
∑N
i=1

∑C
j=1[uij ]mDist(xi, cj)2 < ε) alors

6 Fin du clustering
7 fin
8 sinon
9 Retourner à Étape 2.

10 fin
11 Fin
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Après la répartition des avatars voisins selon leurs fonctionnalités en plusieurs clus-
ters, un avatar est désigné comme un délégué dans chaque cluster. Il représente l’avatar
avec le plus grand degré d’appartenance. Le rôle de cet avatar délégué est de gérer les
requêtes envoyées à son cluster pour découvrir les avatars appropriés répondant aux
besoins de l’application. L’objectif est de garantir une découverte distribuée et une
propagation utile des requêtes de découverte en minimisant au plus la redondance des
messages échangés entre les avatars.

3.3.2.1 Application : clustering du réseau social dans le scénario de dépas-
sement

Après l’étape de la construction de son réseau social, l’avatar de véhicule hôte A1
procède à la répartition de ce réseau en plusieurs clusters selon les fonctionnalités que
les avatars fournissent. Donc, en appliquant l’algorithme fuzzy c-means sur une matrice
composée des fonctionnalités fournies par les avatars de notre scénario, nous obtenons
les résultats suivants :

- Le premier cluster C1 qui représente la fonctionnalité de traitement d’images
perçues de l’environnement, il contient les avatars suivants ordonnés selon leur
degré d’appartenance : A4, A2, A8, A10, A16, A15, A13, A18 et A5.

- Le deuxième cluster C2 qui représente la mesure de distance, il contient les avatars
suivants ordonnés selon leur degré d’appartenance : A7, A8, A10, A17, A16, A12
et A15.

- Le troisième cluster C3 représente la mesure de vitesse, il contient les avatars
suivants ordonnés selon leur degré d’appartenance : A3, A7, A4, A2, A10, A13,
A17, A16 et A14.

- Le quatrième cluster C4 représente la fonctionnalité de calcul, il contient les ava-
tars suivants ordonnés selon leur degré d’appartenance : A2, A3, A4, A12 et A13.

Le premier avatar de la liste des avatars de chaque cluster est celui qui a le plus
grand degré d’appartenance, i.e., qui a la distance la plus proche du centre de gravité
du cluster, il sera désigné comme l’élu du cluster correspondant. Ainsi, A4 sera l’élu du
C1, A7 sera l’élu du C2, A3 sera l’élu du C3 et A2 sera l’élu du C4.

3.3.3 Propagation des requêtes de découverte

Après la désignation des avatars élus, l’avatar initiateur procède à la découverte des
avatars qui fournissent les services requis. Pour ce faire, pour chaque tâche du processus
abstrait, il envoie une demande à l’avatar élu responsable de la fonctionnalité exprimée
dans la tâche. Chaque élu se charge de rechercher le service demandé dans son cluster.
Dès qu’un service est trouvé, il sera ajouté à l’ensemble des avatars candidats pour
accomplir la tâche abstraite correspondante. Si aucun service n’est trouvé au niveau du
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cluster, l’avatar élu propage la demande en créant son propre réseau social et désigne
un avatar élu dans le nouveau réseau social pour effectuer la recherche. La propagation
peut se poursuivre jusqu’au sixième niveau, en s’inspirant de l’effet du petit monde des
réseaux sociaux en sociologie [Travers and Milgram, 2006]. Le résultat de cette étape
est un ensemble de services d’avatars candidats pour chaque tâche du processus, ces
ensembles peuvent être également appelés clusters.

3.3.3.1 Application : Découverte des services pour le scénario de dépasse-
ment

Pour découvrir les avatars qui peuvent satisfaire les tâches T1 et T2 qui corres-
pondent à la fonctionnalité de traitement d’images perçues, l’avatar A1 envoie une
demande à l’élu A4 qui s’occupe de trouver les services répondant à T1 et T2 dans le
cluster C1. Il constate que T1 peut effectuer par lui-même ainsi que par les avatars A10,
A8, A16, A15 et A18, et la tâche T2 par A2, A10, A8, A16, A15 et A13. De même, A1
envoie une requête de découverte à l’élu A7 du cluster C2 concernant les tâches T3 et
T6 qui correspondent à la fonctionnalité de mesure de distance. Après avoir solliciter
les avatars de son cluster, A7 déduit que la tâche T3 peut être effectuée par lui-même
et par les avatars A8, A10, A12 et A16, et la tâche T6 par les avatars A8, A10, A7, A16
et A17. En ce qui concerne les tâches T4 et T7 relatives à la fonctionnalité de mesure
de vitesse, l’avatar A1 envoie une requête de découverte à l’élu A3 du cluster C3. Les
résultats de la découverte montre que T4 peut être effectuée par A2, A7, A10, A13 et
A17, et la tâche T7 par A4, A7, A10, A15, A16 et A14. Pour les autres tâches T5, T8
et T9 qui font référence à une fonctionnalité de calcul, l’avatar A1 sollicite l’élu A2 du
cluster C4. L’élu A2 trouve que ces tâches peuvent être effectuées par tous les avatars
du cluster A2, A3, A4, A12 et A13.

Chaque élu insère dans la description sémantique du processus de dépassement
plusieurs triplets pour désigner les avatars découverts pour chaque tâche abstraite et
A1 sera responsable de rassembler toutes ces informations dans une seule description
sémantique et pour ensuite la partager avec les avatars participants à la collaboration
comme l’indique l’illustration A.3 en Annexe A.

Pour récapituler, les différentes étapes du processus de découverte des services IoT
fournis par les avatars, présentées précédemment, sont illustrées dans le diagramme
global suivant :
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3.4 Conclusion

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre deuxième contribution qui consiste
en une nouvelle approche distribuée basée sur le réseautage social et les algorithmes
de clustering pour la découverte des services IoT. Cette approche permet, d’une part,
de réduire l’espace de recherche, et d’autre part, de mieux cibler la transmission des
requêtes de services. La solution proposée est particulièrement intéressante dans le
contexte de systèmes complexes avec un grand nombre d’objets hétérogènes.

Avant de détailler cette contribution, nous avons fourni tout d’abord un aperçu
générique sur les réseaux sociaux et un état de l’art sur les approches existantes
pour la découverte des services basée sur les réseaux sociaux. Après cela, nous avons
présenté le modèle social construit et une vue d’ensemble du système sur lesquels
notre approche de découverte est fondée. Ensuite, nous avons détaillé les étapes qui
permettent à un avatar de construire son réseau social en se basant sur plusieurs
types de relations sociales notamment la localisation et les intérêts. Puis, l’étape de
clustering qui permet de partitionner le réseau social construit selon les fonctionnalités
que les avatars offrent afin de guider la découverte des services IoT. Notre approche
de découverte est évaluée dans la section 5.2.

Les applications IoT peuvent être soumises à des contraintes non-fonctionnelles.
Nous nous intéressons particulièrement aux paramètres de qualité de services (Quality
of Service, QoS). Aussi, les services IoT découverts sont généralement dotés de para-
mètres de QoS différentes. La sélection des avatars doit tenir compte de ces paramètres
afin de satisfaire les applications IoT contraintes.

Dans ce contexte, nous proposons dans le chapitre suivant deux approches de sélec-
tion basées sur les paramètres de QoS : une approche basée sur la décomposition des
contraintes de QoS globales en contraintes locales via un algorithme génétique évolu-
tionnaire multi-objectifs (MOEA) réalisé via la collaboration avec les élus des clusters,
et une approche basée sur la prédiction des contraintes de QoS locales via la méthode de
régression SVM qui surdépasse la première en s’affranchissant l’étape de collaboration.
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L’approche de découverte présentée précédemment permet de construire des clusters
d’avatars qui présentent les mêmes fonctionnalités, mais qui se distinguent les uns des
autres par leurs propriétés non-fonctionnelles (QoS). La Figure 4.1 donne une vue
d’ensemble du système après l’étape de découverte.

Dans ce contexte distribué où la gestion centrale de la QoS présente des limites et
où les applications sont soumises à des contraintes de QoS globales, nous proposons
une approche de sélection distribuée qui vise à maximiser l’utilité et la fiabilité de
la composition résultante tout en garantissant les exigences de QoS globales. Étant
donné que les paramètres de QoS peuvent être fluctuants (i.e., ils peuvent varier dans
le temps), l’approche que nous proposons tient en compte la fluctuation des paramètres
de QoS.
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Figure 4.1 – Vue d’ensemble du système après l’étape de découverte

4.1 Problème de sélection locale

Avant de présenter les approches proposées, nous reprenons l’exemple de dépasse-
ment présenté dans l’inroduction pour illustrer le problème de sélection auquel nous
nous intéressons.
Nous supposons que le processus de dépassement, introduit dans la section 2.2.3.4 est
soumis à deux contraintes de QoS globales : le temps de réponse qui doit être inférieur
à 400 ms (0.4s) et le débit qui doit être supérieur à 7 r/s (requêtes/seconde), avec des
préférences (poids des attributs de QoS) : 0,6 pour le temps de réponse et 0,4 pour le
débit. Le Tableau 4.1 regroupe pour chaque tâche le cluster des avatars découverts.

Tâche Avatars candidats Tâche Avatars candidats
T1 A4, A10, A8, A16, A15, A18 T6 A8, A10, A7, A16, A17, A15
T2 A2, A10, A8, A16, A15, A13 T7 A4, A7, A10, A15, A16, A14
T3 A1, A7, A8, A10, A16, A12 T8 A1, A2, A3, A4, A12, A13
T4 A1, A2, A7, A10, A13, A17 T9 A1, A2, A3, A4, A12, A13
T5 A1, A2, A3, A4, A12, A13

Table 4.1 – Avatars candidats découverts pour chaque tâche

Il existe plusieurs instances de caméras, de radars, de lidars, de véhicules, et de
piétons avec différents paramètres de QoS. Nous donnons en Tableau A.1 de l’Annexe A
les informations autour des propriétés de QoS en termes de temps de réponse et de débit
(throughput) et leurs dernières six valeurs historiques pour les avatars découverts. Par
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exemple, les valeurs de temps de réponse de l’avatar A1 sont : 8, 85, 69, 7, 21 et 72, et
les valeurs de débit sont : 21, 3, 11, 24, 11 et 26.

L’objectif est de trouver une combinaison quasi-optimale d’avatars sans avoir à
tester toutes les combinaisons possibles et de permettre de sélectionner chaque avatar
indépendamment des autres avatars.

Pour cela, nous proposons d’abord une approche de sélection génétique évolution-
naire multi-objectifs (Multi-Objective Evolutionary Algorithm, MOEA) basée sur la
décomposition des contraintes de QoS globales en contraintes locales. Ceci permet d’ef-
fectuer une sélection des avatars basée sur une sélection locale. Cette approche est
ensuite étendue pour prédire les contraintes de QoS locales en appliquant la méthode
de régression SVM.

4.2 Notions préliminaires

Le Tableau 4.2 donne l’ensemble des notions préliminaires utilisées par la suite dans
ce chapitre pour nos approches de sélection.

Notion Modélisation
Processus (Appli-
cation IoT)

P = {T1, T2, . . . , Tn}, tq : n est le nombre de tâches abs-
traites

Cluster Cj = {A1j , A2j , . . . , Alj}, tq : Aij est le ième avatar du jème

cluster et l est le nombre d’avatars dans Cj
Vecteur QoS d’un
avatar Aij

Qij =
{
q1
ij , q

2
ij , . . . , q

r
ij

}
, tq : qkij est la valeur de kème attribut

de QoS de Aij et r est le nombre d’attributs de QoS
Poids de préfé-
rences

W = {w1, w2, . . . , wr}, tq : wk(1 ≤ k ≤ r) est la poids donné
au kème paramètre de QoS, wi ∈ [0, 1] et

∑r
i=1wi = 1

Contraintes de QoS
globales

E = {E1, E2, . . . , Er}, tq : Ek(1 ≤ k ≤ r) est la contrainte
de QoS globale par rapport au kème paramètre de QoS

Contraintes de QoS
locales

{e1k, e2k, . . . , enk} représentent les n contraintes locales ob-
tenues après décomposition de la contrainte globale Ek

Niveaux de qualité QLjk =
{
L1
jk, L

2
jk, . . . , L

d
jk

}
, tq : Lzjk est le zème niveau de

qualité pour le kème attribut de QoS dans le jème cluster
Min et Max de QoS max(qkj ) est la valeur maximale du kème paramètre de QoS

dans son cluster Cj et min(qkj ) est sa valeur minimale

Table 4.2 – Notions et modélisation
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4.2.1 Modèles de composition de QoS

La valeur de QoS globale d’un processus donné dépend de deux facteurs principaux :
ses attributs de QoS et les structures qui interconnectent les tâches qui le composent.
Notre approche considère les modèles couramment utilisés par les langages de compo-
sition comme BPEL [Juric et al., 2006] : séquentiel, parallèle, conditionnel et boucle.
Chacune de ces structures peut être transformée en un modèle séquentiel en utilisant
les techniques proposées dans [Wang et al., 2011]. Bien que notre approche soit géné-
rique en terme de nombre de paramètres de QoS, dans notre cas d’application, nous
considérerons uniquement deux paramètres quantitatifs de QoS :

- Temps de réponse (Rt) : temps d’exécution moyen entre l’envoi de la demande et
la réception de sa réponse.

- Débit (Throughput, Th) : nombre total de requêtes exécutées dans une période
donnée. Ce paramètre reflète également la disponibilité du service.

Le Tableau 4.3 donne la fonction d’agrégation (Agg) de chaque attribut de QoS
pour chaque structure de liaison comme mentionnée ci-dessus.

Séquentiel Parallèle conditionnel Boucle
Rt (q1)

∑n
j=1Rtj maxnj=1Rtj maxnj=1Rtj

∑k
j=1Rtj

Th (q2) minnj=1 Thj minnj=1 Thj minnj=1 Thj Thj

Table 4.3 – Fonctions d’agrégation de QoS

4.2.2 Utilité QoS

L’utilité QoS est une mesure qui représente le score à attribuer à un avatar donné
pour mesurer le profit de le sélectionner par rapport à d’autres. Vu qu’un avatar pos-
sède plusieurs paramètres de QoS, nous avons choisi d’utiliser la technique SAW (Simple
Additive Weighting) [Afshari et al., 2010] pour évaluer son utilité de QoS multidimen-
sionnelle. Cette technique permet de mapper le vecteur de QoS de l’avatar à une seule
valeur tout en tenant compte des préférences de l’application. Les attributs de QoS
ont différentes unités et des intervalles de variation différents. Une normalisation doit
être effectuée pour obtenir des mesures uniformes dans [0,1] avant le calcul de l’utilité.
Elle dépend également du type des attributs de QoS. Ces derniers peuvent être classés
comme positifs/négatifs ou statiques/dynamiques. Les paramètres positifs se réfèrent
aux attributs à maximiser, tandis que les négatifs sont à minimiser. Les paramètres
statiques ont une valeur fixe et ne varient pas dans le temps, alors que les attributs
dynamiques sont de nature opposée.

La formule de normalisation est donnée par l’Équation 4.1 :
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qkij =


max(qk

j )−qk
ij

max(qk
j )−min(qk

j ) Pour les paramètres négatifs
qk

ij−min(qk
j )

max(qk
j )−min(qk

j ) Pour les paramètres positifs

1 max(qkj )−min(qkj ) = 0

(4.1)

Après normalisation de tous les paramètres de QoS, la fonction d’utilité de l’avatar
Aij est donnée en Équation 4.2 :

U(Aij) =
r∑

k=1
wk.q

k
ij (4.2)

La valeur d’utilité d’une composition de n avatars AC est formulée dans l’Équation 4.3,
tel que : Asj est l’avatar sélectionné du cluster Cj .

U(AC) =
n∑
j=1

U(Asj) (4.3)

4.2.3 Fluctuation QoS

La fluctuation d’un paramètre de QoS est définie comme la distribution de ses
valeurs au cours du temps. Les services dont la fluctuation des paramètres de QoS
est élevée, ne sont pas souhaitables pour faire partie de la sélection finale, car leurs
valeurs de QoS peuvent diverger au moment de l’exécution. Le concept de fluctuation
est un facteur très important qui maximise la fiabilité de la composition finale. Il est
calculé en s’appuyant sur le coefficient de variation (CV ) qui représente le rapport
entre l’écart-type et la moyenne des valeurs historiques des paramètres de QoS.

Soit qkij le kème paramètre de QoS de l’avatar Aij et
{
qk1
ij , q

k2
ij , . . . , q

kh
ij

}
les dernières h

valeurs historiques de QoS de qijk. h est généralement fixé à 6 ce qui permet d’observer
suffisamment la variation des paramètres de QoS.

CV (qkij) =
Sd(qkij)
Av(qkij)

(4.4)

Tels que :
Sd(qkij) =

√
1

h−1
∑h
z=1(qkzij −Av(qkij))2 représente l’écart type de qkij . Av(qkij) =

1
h

∑h
z=1 q

kz
ij est la moyenne des valeurs historiques de qkij .

La fluctuation multidimensionnelle pour les r attributs de QoS de l’avatar Aij est
calculée comme indiqué en Équation 4.5 :
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F (Aij) =
r∑

k=1
wk

max(CV (qkij))− CV (qkij)
max(CV (qkij))−min(CV (qkij))

(4.5)

La valeur de fluctuation d’une composition de n avatars AC est formulée dans
l’Équation 4.6, tel que : Asj est l’avatar sélectionné du cluster Cj .

F (AC) =
n∑
j=1

F (Asj) (4.6)

4.3 Décomposition des contraintes de QoS globales

Le problème de sélection de services, soumis à des contraintes de QoS globales, peut
être modélisé comme un problème d’optimisation combinatoire dont la fonction objec-
tive vise à maximiser la valeur d’utilité globale de la composition finale et à minimiser
sa fluctuation tout en respectant les contraintes de QoS globales. Cependant, cela peut
présenter des limites, notamment à cause du problème de l’explosion combinatoire pour
des systèmes complexes.
Étant donné un processus abstrait P composé de n tâches abstraites avec r contraintes
de QoS globales, le but de notre approche est de décomposer chaque contrainte de QoS
globale Ek du kème attribut de QoS en n contraintes locales {e1k, e2k, . . . , enk} affectées
à chaque tâche. Ces contraintes sont utilisées comme bornes supérieures/inférieures
pour la sélection locale distribuée et parallèle d’un avatar pour chaque tâche abstraite
d’une manière indépendante, tels que :

- L’utilité globale U(AC) est maximisée.
- La fluctuation globale F (AC) est minimisée.
- Les contraintes de QoS globales sont satisfaites.
La Figure 4.2 donne un aperçu global de la solution de sélection distribuée que nous

proposons.
Elle est basée sur la décomposition des contraintes de QoS de bout-en-bout (i.e.,

globales du processus) en contraintes locales en tenant compte de la fluctuation de QoS.
Elle est réalisée via trois étapes principales : 1) le calcul des niveaux de qualité pour
déterminer les valeurs de QoS candidates pour être des contraintes locales, et cela, pour
chaque attribut de QoS et chaque cluster (chaque élu se charge de calculer les niveaux de
qualité de son cluster), 2) la résolution du problème de décomposition des contraintes
de QoS globales basée sur un algorithme générique évolutif multi-objectifs pour déter-
miner les contraintes locales parmi les niveaux de qualité calculés précédemment, et
3) la sélection locale pour chaque tâche du processus basée sur les contraintes locales
obtenues comme bornes supérieures/inférieures pour sélectionner l’avatar adéquat de
chaque cluster d’une manière parallèle et indépendante.
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Figure 4.2 – Aperçu de la sélection basée sur la décomposition des contraintes de QoS
globales

4.3.1 Détermination des niveaux de qualité

L’étape de calcul des niveaux de qualité vise à déterminer les contraintes de QoS
locales candidates parmi les valeurs de QoS des avatars présents dans chaque cluster.
Pour cela, la plage des valeurs de chaque paramètre de QoS est divisée en d valeurs
discrètes appelées niveaux de qualité QLjk =

{
L1
jk, L

2
jk, . . . , L

d
jk

}
, tels que : Lzjk est le

zème niveau de qualité pour le kème attribut de QoS dans le jème cluster, min(qkj ) ≤
L1
jk ≤ L2

jk ≤ . . . ≤ Ldjk ≤ max(qkj ).
Pour le calcul des niveaux de qualité, nous nous sommes inspirés de l’algorithme

proposé dans [Alrifai et al., 2012]. Le principe est le suivant : pour chaque attribut de
QoS et pour chaque cluster, l’algorithme commence par trier les avatars candidats de
Cj selon leurs valeurs de QoS pour le kème attribut. Ensuite, ces avatars sont divisés
en d sous-ensembles. Après cela, un avatar est choisi au hasard dans chaque sous-
ensemble, et sa valeur de QoS de kème attribut est ajoutée en tant que niveau de
qualité à l’ensemble QLjk. Cette méthode est donnée dans l’algorithme 2.
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Algorithme 2 : Calcul des niveaux de qualité
Entrées :
n clusters,
l : le nombre d’avatars dans chaque cluster,
d : le nombre de niveaux de qualité tel que : d ≤ m,
r contraintes de QoS globales
Sorties : r ensembles de niveaux de qualité

1 Début
2 pour chaque attribut de QoS qk faire
3 pour chaque cluster Cj faire
4 QLjk ← ∅ Cj ← Sort(Cj , qk) Diviser Cj en d sous-ensembles :{

C1
jk, C

2
jk, ..., C

d
jk

}
5 pour z ← 1 à d faire
6 Lzjk ← SélectionAléatoire(Czjk)
7 QLjk ← QLjk ∪

{
Lzjk

}
8 fin
9 fin

10 fin
11 Fin

La sélection d’un niveau de qualité Lzjk comme contrainte locale parmi plusieurs
autres dépend de l’évaluation de deux facteurs : l’utilité et la fluctuation.

A. Évaluation de l’utilité d’un niveau de qualité Lzjk
Pour évaluer l’utilité d’un niveau de qualité Lzjk, une fonction fitness pzjk dans [0,1]

est utilisée. Elle représente la probabilité avec laquelle il serait intéressant d’utiliser Lzjk
comme contrainte locale. La formule est donnée en Équation 4.7 :

pzjk =
h(Lzjk)
l

.
u(Lzjk)
umax

(4.7)

- h(Lzjk) indique le nombre d’avatars qualifiés lorsque Lzik est sélectionné comme
contrainte locale.

- l représente le nombre total d’avatars dans le cluster Cj .
- u(Lzjk) est la plus grande utilité lorsque seuls les avatars qualifiés pour Lzik sont
pris en compte.

- umax est la plus grande utilité quand tous les avatars de Cj sont considérés.

B. Évaluation de la fluctuation d’un niveau de qualité Lzjk
Pour évaluer la fluctuation d’un niveau de qualité Lzik, une fonction de fluctuation
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fzjk dans [0,1] est également utilisée. Cette fonction reflète l’inconvénient si Lzik est
sélectionné comme contrainte locale comme donné en Équation 4.8 :

fzjk =
h(Lzjk)
l

.
fmin
f(Lzjk)

(4.8)

- h(Lzjk) indique le nombre d’avatars qualifiés lorsque Lzik est sélectionné comme
contrainte locale.

- l représente le nombre total d’avatars dans le cluster Cj .
- fmin est la fluctuation la plus faible obtenue en considérant tous les avatars de
Cj .

- f(Lzjk) indique la fluctuation la plus faible obtenue lorsque seuls les avatars qua-
lifiés pour Lzik sont pris en compte.

Application : Calcul des niveaux de qualité dans le scénario de dépassement

Pour le calcul des niveaux de qualité, nous commençons par détailler cette étape
pour le premier cluster C1, et cela, pour le temps de réponse en fixant le nombre de
niveaux de qualité d à 3, comme le montre la Figure 4.3.

Figure 4.3 – Détermination des niveaux de qualité pour le processus de dépassement

Dans le cluster C1, il y a 6 avatars candidats. Ainsi, pour déterminer les niveaux
de qualité du temps de réponse : a) nous trions ces avatars selon les valeurs de leur
temps de réponse. Après cela, b) l’ensemble des avatars triés est divisé en 3 groupes.
Ensuite, c) nous sélectionnons un avatar au hasard dans chaque sous-groupe. Sa valeur
sera rajoutée à la liste des niveaux de qualité QL11. Par conséquent, la liste des niveaux
de qualité obtenue est : QL11 = {51.33, 55.16, 61.83}.

De la même manière, nous obtenons les niveaux de qualité pour les autres clusters
comme illustré dans le Tableau 4.4.
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Cluster Temps de réponse Débit
C1 51.33, 55.16, 61.83 10.66, 14.5, 18.83
C2 39.5, 45.33, 64.66 12, 12.83, 21.33
C3 29.33, 58.5, 61.16 10.33, 12.66, 16.5
C4 45.33, 46.66, 47.5 9.66, 16.16, 19
C5 43.66, 50.16, 60 11, 14.33, 16
C6 36.33, 50, 50.5 10, 14.83, 18.5
C7 46.66, 49.5, 61 10, 16.16, 19
C8 52.16, 53.16, 71.33 11.83, 12, 16.66
C9 28, 40.66, 69.66 14.83, 18, 18.16

Table 4.4 – Les niveaux de qualité calculés

Une fois que les niveaux de qualité sont calculés, nous procédons à leur évaluation en
termes de temps de réponse et de débit. Le Tableau A.2 et le Tableau A.3 en Annexe
A donnent l’évaluation des niveaux de qualité selon le temps de réponse et le débit
respectivement.

4.3.2 Décomposition des contraintes de QoS globales via MOEA

Dans cette section, nous recherchons une combinaison de niveaux de qualité pour
chaque cluster pour être utilisées comme contraintes de QoS locales. Chaque para-
mètre de QoS possède plusieurs niveaux de qualité, et cela, pour chaque cluster, et par
conséquent, plusieurs schémas de niveaux de qualité sont possibles. Ce problème vise à
optimiser simultanément l’utilité et la fluctuation de QoS des niveaux de qualité choisis
sous un ensemble de contraintes de QoS globales. Il s’agit donc d’un problème d’op-
timisation combinatoire multi-objectifs (bi-objectifs). Ce dernier est formulé comme
indiqué en Équation 4.9, tel que : les formules d’agrégation Agg sont déjà données dans
le Tableau 4.3. 

max(
∑n
j=1

∑r
k=1 p

z
jk)

min(
∑n
j=1

∑r
qk
fzjk) Pour les attributs dynamiques

Agg(Lzjk) ≤ Ek Pour les attributs négatifs
Agg(Lzjk) ≥ Ek Pour les attributs positifs

(4.9)

Les algorithmes évolutionnaires multi-objectifs sous contraintes (Constrained Multi-
Objective Evolutionary Algorithm, CMOEA) représentent une solution efficace pour
résoudre ce genre de problèmes dans un espace de recherche à grande échelle. Sur la
base des études comparatives fournies dans [Chiandussi et al., 2012], [Fan et al., 2017]
et [Fan et al., 2017], il est prouvé que la méthode MOEA/D-IEpsilon (MOEA/D-
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Improved Epsilon) basée sur la décomposition en sous-problèmes constitue une solution
efficace avec un bon équilibrage entre la diversité et la convergence. C’est pour cela,
nous l’avons choisie pour résoudre le problème de décomposition des contraintes de
QoS globales en contraintes locales. Pour simplifier, nous utilisons l’acronyme MOEA
pour désigner cette méthode au lieu de MOEA/D-IEpsilon dans le reste de ce rapport.

La méthode proposée commence par générer la population initiale tout en considé-
rant les solutions non-réalisables tolérées selon un seuil epsilon et en décomposant le
problème de décomposition des contraintes de QoS globales en plusieurs sous-problèmes
plus simples. Le niveau epsilon est ajusté dynamiquement à chaque génération en fonc-
tion du rapport entre les solutions faisables et totales (Ratio of Feasible Solutions, RFS)
dans la population. Les solutions de ces sous-problèmes évoluent d’une population à
l’autre en appliquant des opérateurs génétiques (sélection, croisement et mutation). Les
nouvelles solutions obtenues remplacent les solutions les plus dégradées de la popula-
tion actuelle à base d’epsilon. Ainsi, MOEA est composé de trois composants : a) la
décomposition du problème en sous-problèmes, b) l’évolution de la population, et c)
la gestion des contraintes.

Le diagramme suivant donne un aperçu de la méthode proposée.
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4.3 Décomposition des contraintes de QoS globales

4.3.2.1 Décomposition du problème en sous-problèmes

La méthode MOEA commence par décomposer le problème global en N sous-
problèmes en utilisant la méthode de Tchebycheff qui s’appuie sur N vecteurs de poids
uniformément répartis

{
λ1, . . . , λN

}
, tels que : λm satisfait

∑2
y=1 λ

m
y = 1 et λmy ≥ 0

pour chaque y ∈ {1, 2}, 2 étant le nombre de fonctions objectives (utilité et fluctuation).
Le mème sous-problème est formulée ainsi en Équation 4.10 :min gte(x|λ, z∗) = max{λm1 | − fu(x)− z∗1 |, λm2 |ff (x)− z∗2 |}

x ∈ Sol
(4.10)

Où : gte est la fonction objective de Tchebycheff de la décomposition en sous-
problèmes, Sol est l’ensemble de toutes les solutions possibles, fu, ff sont des fonc-
tions objectives d’utilité et de fluctuation respectivement, z∗ = (z∗1 , z∗2) est le point
idéal, c’est-à-dire la meilleure solution obtenue jusqu’à présent, tels que : z∗1 =
min−fu{x|x ∈ Sol} et z∗2 = minff{x|x ∈ Sol}.

Un sous-problème permet de faire évoluer une solution à partir de la population
initiale. Il est défini par son profil qui contient : la meilleure solution obtenue xm, la
fonction objective du sous-problème définie par l’Équation 4.10, le vecteur de poids
λm et l’ensemble de son voisinage Bm. Le profil d’un sous-problème est initialisé au
début du processus d’optimisation à l’aide de l’algorithme 3. Dans ce dernier, et étant
donné le nombre de sous-problèmes, 1) un vecteur de poids généré aléatoirement, et 2)
un individu choisi au hasard de la population initiale est utilisé comme une solution
initiale, et 3) l’ensemble de voisinage est choisi comme les sous-problèmes associés aux
T vecteurs de poids les plus proches à son vecteur de poids.

4.3.2.2 Évolution de la population

La population de chaque sous-problème évolue d’une génération à l’autre dans le
but d’améliorer les solutions en s’appuyant sur les opérateurs : le codage, la sélection,
le croisement, la mutation et l’évaluation.

- Codage d’individus : le codage est une fonction qui permet de passer de la
donnée réelle du problème de décomposition traité à la donnée utilisée par notre
approche MOEA. Une solution x du problème, c’est-à-dire une instance chro-
mosomique, consiste en une matrice qui décrit le niveau de qualité Lzjk choisi
pour chaque paramètre de QoS pour chaque cluster. Pour cela, un codage bi-
dimensionnel est utilisé comme indiqué en Figure 4.4.
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Algorithme 3 : Initialisation du profil des sous-problèmes
Entrées :
N : le nombre de sous-problèmes, population initiale,
T : taille du voisinage.
Sorties : N sous-problèmes définis via des triplets : (xm : la solution initiale,

λm : vecteur de poids, Bm : voisinage)
1 Début
2 pour chaque sous-problème m (1 < m < N) faire
3 Générer au hasard un vecteur de poids λm = (λm1 , λm2 )
4 Choisir au hasard une solution initiale xm à partir de la population.
5 fin
6 pour chaque sous-problème m (1 < m < N) faire
7 Calculer la distance euclidienne entre λm et les vecteurs de poids des N − 1

autres sous-problèmes.
8 Les sous-problèmes associés aux T vecteurs de poids les plus proches de λm

sont choisis pour construire l’ensemble de voisinage Bm.
9 fin

10 Fin

C1 C2 C3 Cn
q1 La11 Lb21 Lc31 · · · Len1
q2 Lf12 Lg22 Lh32 · · · Lin2
q3 Lj13 Lo23 Lt33 · · · Lun3
...

...
...

...
...

...
qr Lv1r Lw2r Lx3r · · · Lynr

Figure 4.4 – Instance chromosomique

- Évaluation des solutions : les solutions sont évaluées via une fonction d’évalua-
tion qui permet de déterminer leur pertinente. Dans notre approche, la fonction
d’évaluation d’une solution x vise à calculer la valeur de la fonction objective com-
posée de la valeur de l’utilité et de la fluctuation de x dans la population. Elle est
définie par le vecteur : (−fu(x), ff (x)), tels que : fu(x) et ff (x) représentent l’uti-
lité et la fluctuation de x respectivement. La comparaison entre deux solutions
x1 et x2 selon cette fonction bi-objective est réalisée en utilisant la dominance.
On dit que x1 domine x2,i.e., x1 ≤ x2, si et seulement si :

a- fu(x1) ≥ fu(x2) et ff (x1) ≤ ff (x2)
b- fu(x1) > fu(x2) ou ff (x1) < ff (x2)

C’est-à-dire que la solution x1 est au moins aussi bonne que x2 sur tous les
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objectifs et, x1 est strictement meilleure que x2 sur au moins un objectif.
- Opérateur de sélection : l’opérateur de sélection est chargé de définir quels
seront les individus de la population courante qui vont être réutilisées dans la
population de la prochaine génération et vont servir de parents pour les opérateurs
de croisement et de mutation. La stratégie de sélection par tournois est adoptée
comme opérateur de sélection dans notre approche. Elle consiste à sélectionner
les candidats les plus aptes de la génération actuelle pour les considérer dans
la génération suivante. Pour cela, une partition d’individus de la population est
choisie au hasard et des tournois sont organisés entre eux. Le vainqueur de chaque
tournoi est celui avec la meilleure fonction d’évaluation. Il est sélectionné pour
faire partie de la prochaine génération.

- Opérateur de croisement : le croisement est un opérateur qui permet la pro-
duction des chromosomes qui héritent partiellement des caractéristiques de leurs
parents. Il s’appuie sur la manipulation des structures de chromosomes parents
pour en produire de nouveaux. Cet opérateur est utilisé afin d’enrichir la diversité
de la population et permettre sa convergence. En raison de l’utilisation du co-
dage bi-dimensionnel, la méthode basée sur l’échange de blocs est utilisée comme
opérateur de croisement dans notre approche. Il consiste à échanger des blocs de
taille aléatoire entre deux parents sélectionnés. Un exemple est illustré dans la
Figure 4.5 avec un échange de blocs 2X3.

Figure 4.5 – Opérateur de croisement

- Opérateur de mutation : la mutation consiste simplement en l’inversion ou le
remplacement d’un gène d’un chromosome par un autre d’une manière aléatoire.
Elle apporte, alors, une faible modification aux individus pour permettre la di-
versité de la population. Pour notre problème, l’opérateur de mutation consiste
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à choisir aléatoirement un niveau de qualité Lzjk qui représente un gène dans le
chromosome à muter et le remplacer par un autre niveau de qualité à partir de
l’ensemble de niveaux de qualité QLjk défini pour le même cluster Cj et le même
paramètre de QoS qk. Un exemple est donné en Figure 4.6.

Figure 4.6 – Opérateur de mutation

4.3.2.3 Gestion des contraintes

Contrairement aux algorithmes génétiques traditionnels qui n’explorent que les ré-
gions des solutions réalisables et se contentent de la manipulation des solutions réali-
sables, notre algorithme considère les solutions non-réalisables. Cela permet de traver-
ser les régions infaisables, ce qui permet d’aboutir à des solutions intéressantes via le
croisement et la mutation des solutions non-réalisable, et par conséquent, garantir la
diversification de l’exploration des solutions.

En plus, il permet d’éviter le blocage de processus de recherche dans un optimum
local. Pour ce faire, il se base sur la relaxation des contraintes du problème. Cette
relaxation est contrôlée en utilisant un niveau epsilon ε.

Donc, le troisième composant de notre approche est le mécanisme de gestion des
contraintes de QoS globales. Il utilise une fonction de violation de contraintes φ décrite
en Équation 4.11. Une solution x est faisable (réalisable) si et seulement si φ(x) = 0,
et non-réalisable sinon.

φ(x) =
p∑
i=1
|min (Supi(x)− Ek, 0)|+

q∑
j=1

∣∣∣max
(
Infj(x)− E′k, 0

)∣∣∣ (4.11)

Tels que : Sup, Inf sont les contraintes de QoS globales supérieures et inférieures
sous la forme Supi(x) ≥ Ek, Infj(x) ≤ E

′
k, i ∈ [1, q], j ∈ [1, p], p et q représentent le

nombre de contraintes supérieures et inférieures respectivement.
Lors des premières itérations, un seuil de violation est toléré pour une valeur epsilon

assez grande qui sera mise à jour (diminuée) selon le ratio RFS de la population de la
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génération courante g comme indiqué dans l’Équation 4.12.

φ(x) ≤ ε(g) (4.12)

Le paramétrage de la valeur de ε(g) est donné via les règles de l’Équation 4.13. Ces
règles permettent d’envisager les solutions irréalisables au cours de l’évolution de la
population pour une meilleure convergence.

ε(g) =


R1 :φ

(
xθ
)
, Si g = 0

R2 :(1− τ) ∗ ε(g − 1), Si rg < α et g < Tc
R3 :(1 + τ) ∗ φmax, Si rg ≥ α et g < Tc
R4 :0, Si g ≥ Tc

(4.13)

- φg
(
xθ
)
est la violation globale des contraintes des θ tops individus dans la po-

pulation initiale,

- rg est le ratio RFS dans la gème génération,

- τ ∈ [0, 1] est utilisé pour contrôler la vitesse de réduction de la relaxation des
contraintes et contrôler le facteur d’échelle multiplié par la violation de contrainte
globale maximale,

- α ∈ [0, 1] permet de contrôler la préférence de recherche entre les régions réali-
sables et irréalisables,

- φmax est la violation de contrainte de QoS globale maximale trouvée jusqu’à
présent,

- ε(g) est mis à jour jusqu’à ce que le compteur de générations g atteigne la géné-
ration de contrôle Tc lorsque ε(g) = 0

La meilleure solution obtenue xm du mème sous-problème est mise à jour chaque fois
qu’un nouvel individu est obtenu. L’algorithme 4 illustre le processus de mise à jour qui
prend en compte à la fois la fonction objective et la fonction de violation de contraintes
de QoS globales. La solution actuelle xm est remplacée par un nouvel individu ym dans
trois cas : a) les deux contraintes de violation des deux individus respectent la valeur
du niveau epsilon et la valeur de la fonction objective de ym est meilleure que celle de
xm, b) les deux ont la même valeur de contrainte de violation et ym est plus optimal
que xm, et c) la fonction de violation des contraintes de ym est plus faible que celle de
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xm.
Algorithme 4 : Mise à jour des solutions des sous-problèmes
Entrées :
xm : la solution courante pour le mème sous-problème,
ym : l’individu nouvellement obtenu,
ε(g) : la valeur actuelle du epsilon.

1 Début
2 si (φ (ym) ≤ ε(g) ET φ (xm) ≤ ε(g)) alors
3 si (g (ym|λm, z∗) ≤ g (xm|λm, z∗)) alors
4 La solution xm est remplacée par la solution ym
5 fin
6 fin
7 si (φ (ym) == φ (xm)) alors
8 si (g (ym|λm, z∗) ≤ g (xm|λm, z∗)) alors
9 La solution xm est remplacée par la solution ym

10 fin
11 fin
12 si (φ (ym) < φ (xm)) alors
13 La solution xm est remplacée par la solution ym
14 fin
15 Fin

4.3.2.4 Algorithme global pour la décomposition des contraintes de QoS
globales

L’approche globale pour la décomposition des contraintes de QoS globales est don-
née par l’algorithme 5. Il se compose de trois étapes principales. Dans la première étape,
les paramètres de l’algorithme sont initialisés, la population initiale est générée et le
problème principal est décomposé. La deuxième étape consiste à faire évoluer les po-
pulations des sous-problèmes à l’aide des opérateurs génétiques (sélection, croisement,
mutation).

La dernière étape considère les mises à jour des paramètres de l’algorithme : le
niveau epsilon ainsi que les mises à jour des profils de sous-problèmes (les vecteurs λ,
les solutions courantes et les voisinages).
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Algorithme 5 : MOEA/D-IEpsilon : Décomposition des contraintes de QoS
globales
Entrées : N : le nombre de sous-problèmes,
Tmax : le nombre maximum de générations,
N vecteurs de poids : λ1, . . . , λN ,
γ : probabilité de sélection du voisinage,
nr : le nombre maximal de sous-problèmes mis à jour au cours d’une itération,
τ, α, Tc, rg et θ pour le paramétrage du epsilon.
Sorties : n contraintes de QoS locales

1 Début
2 Générer la population initiale P = {x1, . . . , xN}
3 Décomposer le problème en N sous-problèmes
4 Initialiser ε(0), rg, φmax et z∗ = (z∗1 , z∗2)
5 Mettre iter = 0 et g = 0.
6 tant que iter ≤ Tmax faire
7 pour (m← 1 à N) faire
8 Générer la probabilité de sélection ps dans [0,1]
9 si (ps ≤ γ) alors

10 Sélectionner deux parents xp1, xp2 du voisinage Bm
11 fin
12 sinon
13 Sélectionner deux parents xp1, xp2 de toute la population
14 fin
15 Produire un nouveau fils via l’opérateur de croisement ycr avec une

probabilité pc.
16 Appliquer l’opérateur de mutation sur ycr avec une probabilité pmu et

produire ymu
17 iter = iter + 1 ; Mettre à jour φmax
18 Mettre à jour le point idéal z∗ : si (z∗1 < fu(ymu)) alors
19 z∗1 = fu(ymu)
20 fin
21 si (z∗2 > ff (ymu)) alors
22 z∗2 = ff (ymu)
23 fin
24 Mettre à jour nr sous-problèmes sélectionnés au hasard en utilisant le

nouvel fils ymu avec l’algorithme 4
25 fin
26 g = g + 1; Mettre à jour rg ; Mettre à jour ε(g)
27 NS = les solutions non dominées dans (NS ∪P )
28 fin
29 Sélectionnez la meilleure solution de NS comme contraintes locales de QoS
30 Fin
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4.3.2.5 Application : Calcul des contraintes de QoS locales via MOEA dans
le scénario de dépassement

Pour trouver les contraintes de QoS locales à utiliser, nous commençons tout
d’abord par transformer les structures complexes du processus en structures séquen-
tielles simples comme donné dans [Wang et al., 2011]. Cela permet de décomposer les
contraintes globales de QoS en contraintes locales d’une manière récursive.

Le processus de dépassement global est donc transformé en processus séquentiel,
et cela, en créant des tâches composées pour assembler les structures complexes. Par
exemple, T768 = ((T7 [séquentiel] T8) [parallèle] T6). Les étapes de transformation sont
illustrées dans la Figure 4.7.

Figure 4.7 – Transformation en processus séquentiel

Après avoir calculé les niveaux de qualité pour les différences tâches élémentaires
composant le processus (Tableau 4.4), les niveaux de qualité des tâches composées sont
obtenus en utilisant l’agrégation (cf. Tableau 4.3) des niveaux de qualité des tâches
élémentaires qu’ils les composent, et cela, selon la structure et le lien qui les relie et le
type du paramètre de QoS. Par exemple, pour la tâche composée T12=(T1 [parallèle] T2),
les niveaux de qualité pour le temps de réponse sont obtenus en utilisant l’agrégation
maximum entre les niveaux de qualité des tâches T1 et T2, i.e., pour le premier niveau
de qualité L1

12,1 = max({L1
1,1, L

1
2,1} = max({51.33, 39.5} = 51.33 et de même pour

les autres niveaux de qualité. En ce qui concerne les niveaux de qualité pour le débit,
l’agrégation minimum est utilisée. Par exemple, le premier niveau de qualité L1

12,2 =
min({L1

1,2, L
1
2,2} = min({10.66, 12} = 10.66 et de même pour les autres niveaux de
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qualité.
Pour l’évaluation des niveaux de qualité des tâches composées, puisque la fonction

objectif vise à maximiser l’utilité des niveaux de QoS et à minimiser leur fluctuation,
nous fixons l’utilité agrégée de chaque niveau de qualité d’une tâche composée à la valeur
d’utilité minimale des tâches qui la composent et sa fluctuation à la valeur de fluctuation
maximale. Nous pouvons généraliser ce calcul comme suit : Soit Tc une tâche composite
et {T1, T2, . . . , Ty} l’ensemble de ses tâches élémentaires, l’utilité et la fluctuation de
zème niveau de qualité de kème attribut de QoS est donné selon l’Équation 4.14.

pzk(Tc) = min(pzjk), 1 ≤ j ≤ y (utilité)
fzk (Tc) = max(fzjk), 1 ≤ j ≤ y (fluctuation)

(4.14)

Les niveaux de qualité des taches composées et leurs évaluations sont affichés dans
les Tableaux 4.5 et 4.6.

Tâche L1
j1 p1

j1 f1
j1 L2

j1 p2
j1 f2

j1 L3
j1 p3

j1 f3
j1

T12 51.33 0.16 0.23 55.16 0.33 0.5 64.66 1 1
T78 98.82 0.33 0.28 102.66 0.5 0.42 132.33 1 1
T786 98.82 0.16 0.28 102.66 0.5 0.65 132.33 0.83 1

Table 4.5 – Niveaux de qualité et leurs évaluations pour les tâches composées - Temps
de réponse

Tâche L1
j2 p1

j2 f1
j2 L2

j2 p2
j2 f2

j2 L3
j2 p3

j2 f3
j2

T12 10.66 0.83 1 12.83 0.66 0.63 18.83 0.13 0.11
T78 10 0.83 1 12 0.5 0.66 16.66 0.16 0.28
T786 10 0.83 1 12 0.5 0.66 16.66 0.12 0.28

Table 4.6 – Niveaux de qualité et leurs évaluations pour les tâches composées - Débit

Après la transformation de processus, plusieurs décompositions de contraintes se-
ront opérées pour déterminer les contraintes locales pour chaque tâche simple, et cela, en
déterminant les contraintes locales des tâches composées qui vont servir de contraintes
globales pour les tâches simples qui les composent.

Premièrement, nous appliquons l’algorithme MOEA sur le processus P1 =
{T12, T3, T4, T5, T786, T9} sous les contraintes de QoS du processus global de dépasse-
ment pour obtenir les contraintes locales pour chaque tâche dans ce processus comme
indiqué dans le Tableau 4.7.
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Tâche ej1 ej2
T12 64.66 12.83
T3 58.5 16.5
T4 45.33 16.16
T5 43.66 16
T786 102.66 12
T9 40.66 18

Table 4.7 – Contraintes de QoS locales pour P1

Ensuite, nous appliquons MOEA sur P2 = {T1, T2} sous les contraintes : 64.66 ms
pour le temps de réponse et 12.83 r/s pour le débit. Le résultat est donné en Tableau 4.8.

Tâche ej1 ej2
T1 61.83 18.83
T2 45.33 12.83

Table 4.8 – Contraintes de QoS locales pour P2

Après cela, le résultat de l’application de MOEA sur P3 = {T6, T78} sous les
contraintes : 102.66 ms et 12 r/s est donné en Tableau 4.9.

Tâche ej1 ej2
T6 50 14.83
T78 102.66 12

Table 4.9 – Contraintes de QoS locales pour P3

La dernière étape consiste à appliquer MOEA sur le processus P4 = {T7, T8} sous
les contraintes : 102.66 ms et à 12 r/s. Le résultat est donné en Tableau 4.10.

Tâche Loptj1 Loptj2
T7 46.66 16.16
T8 53.16 16.66

Table 4.10 – Contraintes de QoS locales pour P4
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4.3.3 Sélection locale

Une fois que les contraintes de QoS locales pour chaque attribut de QoS qk sont
obtenues, l’avatar initiateur transmet ces valeurs aux avatars élus correspondants. Les
contraintes de QoS locales reçues par les élus leur servent de bornes pour sélectionner
l’avatar ayant l’utilité la plus élevée et la fluctuation la plus faible de leurs clusters
d’une manière parallèle et indépendante. Formellement, soit E = {ej1, ej2, . . . , ejr}
l’ensemble des contraintes de QoS locales, l’avatar sélectionné Ai de chaque cluster Cj
doit satisfaire les conditions suivantes :

max(U(Aij)− F (Aij))
qkij ≤ ejk Pour les attributs négatifs
qkij ≥ ejk Pour les attributs positifs

Après avoir sélectionné les avatars les plus aptes, chaque élu envoie son choix à
l’initiateur pour construire la solution de composition finale.

L’algorithme 6 donne la méthode de sélection locale effectuée par les avatars élus
dans chaque cluster Cj en parallèle.

4.3.3.1 Application : Sélection locale dans le scénario de dépassement

En appliquant une sélection locale selon les contraintes locales obtenues précédem-
ment, les avatars qui respectent ces contraintes avec la meilleure fonction d’évaluation
sont sélectionnées de chaque cluster respectivement :

A8 pour T1, A13 pour T2, A12 pour T3, A7 pour T4, A1 pour T5, A15 pour T6, A16
pour T7, A3 pour T8, et A1 pour T9.
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Algorithme 6 : Méthode de sélection locale
Entrées : r contraintes de QoS locales
Sorties : Avatar sélectionné

1 Début
2 pour (chaque avatar Ai dans le cluster Cj) faire
3 U(Aij)← CalculerUtilité(Aij)
4 F (Aij)← CalculerF luctuation(Aij)
5 Calculer(U(Aij)− F (Aij))
6 fin
7 TrierAvatars(Aij)
8 pour (chaque Ai dans Cj) faire
9 pour (chaque qk) faire

10 si (qk est positif ET non(qkij ≥ ejk)) alors
11 Break
12 fin
13 si (qk est négatif ET non(qkij ≤ ejk)) alors
14 Break
15 fin
16 fin
17 Sélectionner(Aij) , Break
18 fin
19 Fin

4.4 Contribution IV : Prédiction des contraintes de QoS
locales basée sur SVM

L’approche proposée précédemment permet de déterminer les contraintes locales en
se basant sur la collaboration entre l’avatar initiateur et les élus. Pour optimiser les
communications entre ces avatars et ainsi le temps que cela implique, nous proposons
d’étendre l’approche présentée précédemment en s’orientant vers les méthodes d’ap-
prentissage automatique (machine learning) pour la prédiction des contraintes de QoS
locales d’un processus donné à partir des données de QoS historiques et des exécutions
antérieures. Cette nouvelle approche est basée sur un modèle de raisonnement par cas
(Case Based Reasoning, CBR) et la méthode de régression par machine à vecteurs de
support (Support Vector machine, SVM) en considérant le contexte d’exécution (lo-
calisation et plage horaire) du processus pour lequel la prédiction des contraintes de
QoS locales est effectuée. Le problème à traiter peut être formulé comme suit : étant
donné un processus P composé de n tâches abstraites P = {T1, T2, . . . , Tn} et soumis à
r exigences de QoS globales E = {E1, E2, . . . , Er}, le but est de prédire les contraintes
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de QoS à utiliser pour la sélection locale.
L’approche proposée comprend principalement trois phases comme donné en Fi-

gure 4.8 : 1) la génération des cas de base permet de récupérer les cas les plus similaires
au cas à exécuter à partir des matrices des cas historiques sauvegardés au niveau de
la base de connaissance de l’avatar initiateur en utilisant un modèle de raisonnement
par cas. Cette phase est basée sur l’utilisation d’une distance de similarité pondérée
en termes de localisation et d’horaire pour construire l’ensemble des données de QoS
d’entraînement et d’apprentissage, 2) le prétraitement des données pour l’entraînement
et l’apprentissage, quant à elle, permet de regrouper les données de QoS historiques gé-
nérées dans la première phase et les répartir dans le temps selon une fenêtre temporelle
glissante.

Figure 4.8 – Aperçu de l’approche de prédiction par régression SVM

Elle permet de préparer les données récupérées et les prétraiter pour les utiliser
dans la phase d’apprentissage et de prédiction des contraintes de QoS locales, et 3)
l’apprentissage et de prédiction des contraintes de QoS locales à partir de l’entraînement
des données des cas similaires prétraités en utilisant la méthode de régression SVM.

4.4.1 Génération de cas de base similaires via CBR

Le raisonnement basé sur les cas (CBR) [Watson, 1999] [Kolodner, 2014] est une
méthodologie de raisonnement qui se base sur l’utilisation des résultats et des connais-
sances acquises des expériences antérieures dont le contexte est semblable à celui de la
situation actuelle pour construire une nouvelle solution qui, à son tour, sera conservée
dans la base de connaissance et s’ajoutera à la liste des expériences. Les connaissances
et les expériences précédentes sont formalisées sous forme de situations appelées cas.
Cette méthode comprend quatre étapes [Aamodt and Plaza, 1994] comme indiqué dans
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la Figure 4.9.

Figure 4.9 – Le processus de raisonnement basé sur les cas

1. La recherche : consiste à rechercher et à sélectionner les cas les plus similaires
au cas du problème cible à résoudre. Ces cas seront utilisés comme base pour la
résolution du nouveau problème cible [Stahl, 2003].

2. La réutilisation : elle permet d’extraire et d’utiliser les informations contenues
dans les différents cas sélectionnés dans l’étape de recherche pour construire une
solution adaptée au problème à résoudre.

3. La révision : elle consiste à réviser la nouvelle solution construite et à tester son
exactitude.

4. La mémorisation : si la solution testée dans l’étape précédente est jugée exacte
alors elle est ajoutée à la base de connaissance du système pour enrichir ses
expériences.

Représentation des cas

Dans la littérature, il n’existe pas une définition commune du terme cas, ce-
pendant, au sens large, un cas peut être défini comme la composante élémentaire
des systèmes de raisonnement à base de cas. En effet, la définition d’un cas est
très relative au format de représentation utilisée pour le modéliser. Plusieurs for-
malismes peuvent être utilisés pour la représentation et la modélisation des cas
[Bergmann, 2003][Lejri and Tagina, 2012], cependant, le formalisme le plus couram-
ment utilisé est la représentation <Problème, Solution> et c’est la représentation que
nous avons également adopté dans ce travail. Par conséquent, la description d’un cas de
base doit contenir une description du problème : le processus à exécuter décrit par sa
référence RDF dans la base de connaissance de l’avatar, et sa solution : contraintes de
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QoS locales pour chaque tâche composant ce processus et cela pour chaque attribut de
QoS sous forme d’une matrice dont les lignes correspondent aux tâches et les colonnes
aux attributs de QoS. Chaque cas est également indexé par deux facteurs contextuels :
localisation et plage horaire.

Le format de modélisation d’un cas Casi est défini comme suivant :

Casi =< PRi, LQoSCMi||Hi, Li >
TTi

Tels que : PR (Process RDF) indique le descriptif RDF du processus à exécuter,
LQoSCMi (Local QoS Constraints Matrix) est la matrice solution, H (Heure) in-
dique l’heure à laquelle le cas est exécuté et L (Localisation) indique les coordonnées
géographiques où se trouve l’objet de l’avatar au moment de l’exécution du cas pour
déterminer le contexte dans lequel le processus est exécuté. Concernant TT (Target
Time), il représente la date d’exécution des cas afin de définir les regroupements des
données d’entraînement et d’apprentissage pour le modèle de prédiction selon leur ordre
chronologique.

Récupération des cas similaires

Cette phase consiste à rechercher et à calculer les h cas historiques les plus similaires
au cas cible du problème à résoudre. Dans les systèmes à large échelle, nous recom-
mandons de limiter le nombre de cas sauvegardés dans la base de connaissances à 1500
cas au maximum, ce qui permet d’avoir une information suffisante sur le processus et
limiter les calculs. Pour h, nous avons choisi dans ce travail de le fixer à 2/3 du nombre
de cas sauvegardés. Nous avons trouvé à travers les expérimentations que ce nombre
est suffisant pour prédire des contraintes de QoS locales qui mènent à des compositions
avec une bonne optimalité.

Avant d’entamer la phase de recherche, il est important de définir le format de
représentation du cas cible :

Cas0 =< PR0, ?LQoSCM0||H0, L0 >
TT0

Tel que : ?LQoSCM0 est la matrice de contraintes de QoS locales à prédire.
La récupération des cas similaires de la base de connaissance de l’avatar est décrite

principalement en deux étapes : 1) la récupération des cas correspondant au processus
à exécuter, i.e., les cas historiques du même processus décrit par le RDF PR0, et 2) le
calcul de la similarité entre les cas récupérés et le cas cible pour sélectionner les h cas
les plus similaires comme cas de base pour la prédiction des contraintes de QoS locales.

Pour le calcul de la similarité entre le cas cible Cas0 et un cas Casi, nous utilisons
une somme pondérée de deux distances comme donné en Équation 4.15 :

SIM(Cas0, Casi) = w1.dist1 + w2.dist2 (4.15)
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Les coefficients w1 et w2 indique la préférence et le poids donné pour chacune des
distances dist1 et dist2 respectivement, tel que : w1 + w2 = 1.

La distance dist1 est basée sur la distance à vol d’oiseau (Équation 3.2)normalisée
et calculée à partir des données géographiques contenues dans Cas0 et Casi comme
donné en Équation 4.16.

dist1(Cas0, Casi) = 1
D(Cas0, Casi) + 1 (4.16)

La distance dist2 permet de calculer la distance normalisée en terme de plage horaire
où le processus s’exécute. Elle est calculée en considérant les heures d’exécution de Cas0
et Casi et elle est donnée en Équation 4.17.

dist2(Cas0, Ci) = | Hi −H0 |
24 (4.17)

Prétraitement des cas de base

Après avoir récupéré les h cas les plus similaires, nous procédons au prétraite-
ment de ces cas, considérés comme des échantillons d’enregistrements, pour la phase
d’entraînement et d’apprentissage afin de pouvoir dériver un modèle de prédiction des
contraintes de QoS locales via la méthode de régression SVM. Pour cela, nous divisons
ces échantillons en plusieurs sous-séquences chronologiques avec une fenêtre glissante
de taille fixe. Par conséquent, pour chaque tâche abstraite et chaque paramètre de QoS,
un ensemble de vecteurs de support sont générés. En prenant t comme la taille de la fe-
nêtre glissante, h− t groupes de relations de cartographie peuvent être générés. Chaque
fenêtre correspond à un point de données d’entraînement (exemple d’entraînement), tel
que : les t−1 premières composantes sont utilisées comme base pour la prédiction de la
tème composante. Le modèle d’entraînement cherche à trouver une relation générique
entre les t − 1 premières composantes et la tème composante. Les h − t vecteurs de
support générés pour l’entraînement sont modélisés comme suivant :

{(Xz, Yz)}h−tz=1, tel que : Xz ∈ Rt−1 et Yz ∈ R.

Cette méthode de regroupement des cas selon une fenêtre glissante est illustrée en
Figure 4.10. Cette dernière montre trois points de données d’apprentissage (X1 ={
e1
jk, e

2
jk, ..., e

t−1
jk

}
, Y1 = etjk),(X2 =

{
e2
jk, e

3
jk, ..., e

t
jk

}
, Y2 = et+1

jk ) et (Xh−t ={
eh−tjk , eh−t+1

jk , ..., eh−1
jk

}
, Yh−t = ekjk), tel que : ezjk est la contrainte de QoS locale de la

jème tâche et le kème attribut de QoS du zème cas.
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Fenêtre
e1
jk e2

jk . . . et−1
jk etjk et+1

jk ... eh−1
jk ehjk

X1 Y1
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jk ehjk

X2 Y2
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jk eh−tjk ... ... eh−1

jk ehjk
Xh−t Yh−t

Figure 4.10 – Construction des vecteurs de support (X,Y)

La taille de la fenêtre est un paramètre très important, parce qu’une fenêtre d’une
taille trop grande peut introduire du bruit avec une redondance d’informations et une
taille trop petite peut entraîner une mauvaise qualité de prédiction.

Application : Récupération des cas similaires pour le processus de dépasse-
ment

Nous supposons que la base de connaissance de l’avatar du véhicule hôte contient 30
cas et nous modélisons le cas de dépassement pour lequel nous recherchons la matrice
de contraintes locales comme suivant :
C0 =< AvatarOnt : Process1, ?Matrice||14h, (43.34583, 1.17507) >21/08/2020

Ensuite, nous calculons la distance entre les cas historiques et le cas de dépassement
C0. Le résultat est donné dans le Tableau A.4 en Annexe A.

Une fois que les distances sont calculées, nous sélectionnons les 20 cas (qui repré-
sentent 2/3 du nombre de cas dans la base) qui possèdent les plus grandes similarités
avec le cas cible comme cas de base pour l’entraînement de notre modèle de prédiction :
C24, C7, C10, C19, C7, C6, C16, C26, C27, C30, C17, C14, C22, C21,C18, C12, C11, C3,
C28, C5.

Après la récupération des cas de base, nous extrairons les contraintes de QoS locales
par tâche et par paramètre de QoS et nous les ordonnons par ordre chronologique
comme illustré dans le Tableau A.5 en Annexe A.

À partir des cas historiques similaires au cas cible, nous générons les vecteurs d’ap-
prentissage (X,Y ) en utilisant une fenêtre glissante de taille égale à 4 (valeur inférieure
à 30% des 20 cas similaires) pour les utiliser dans le modèle d’entraînement et d’appren-
tissage. Par exemple, pour le premier vecteur pour la tâche T1 pour le temps de réponse,
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nous avons les cas de base ordonnés d’une manière chronologique : 62.68, 61.15, 62.29,
58.75, 60.97, 59.56, 57.47, 59.02, 60.45, 57.78, 57.28, 57.78, 61.79, 58.67, 61.88, 60.66,
61.24, 62.53, 59.75, et 62.62. En appliquant une fenêtre glissante de taille 4, et par
conséquent, nous obtenons l’observation : X1 = (62.68, 61.15, 62.29, 58.75), Y1 = 60.97.

4.4.2 Régression SVM

La régression SVM [Boser et al., 1992], appelée également séparateur à vaste marge,
est une technique populaire d’apprentissage supervisé. Elle est, initialement, destinée
à la résolution des problèmes de discrimination (classification), et puis, étendue pour
inclure les problèmes de régression.

Le point fort de cette méthode est son fondement théorique solide et sa
capacité à considérer de grandes quantités de données de plusieurs dimensions
[Cristianini et al., 2000]. Elle présente de très bons résultats en pratique et ses per-
formances sont généralement de même ordre, ou même supérieure, à celles d’un réseau
de neurones [Sánchez A, 2003]. Elle est basée sur la théorie de l’apprentissage statis-
tique respectant le principe de la minimisation des risques structurels (structural risk
minimization, SRM) qui consiste à trouver une fonction de prédiction qui minimise la
somme des erreurs d’apprentissage. Elle s’appuie sur l’utilisation d’un nombre limité
d’exemples d’entraînement, i.e., un nombre d’entrées avec leurs sorties correspondantes,
pour apprendre une fonction générique qui décrit le lien existant entre les entrées utili-
sées et leurs sorties. Par conséquent, la fonction apprise sera utilisée pour la prédiction
de la sortie du système à l’instant présent.

Principe de la régression SVM

Le principe de l’apprentissage par régression SVM consiste à utiliser un échantillon
de données D = {(Xz, Yz)}h−tz=1, pour trouver une fonction f : Rt−1 → R qui minimise
l’erreur entre Yz et f(Xz) pour chaque point d’apprentissage. Dans le jeu d’échantillons
d’apprentissage : Xz ∈ Rt−1 est la valeur de la variable d’entrée et ses composantes sont
appelées supports, et Yz ∈ R est la valeur de sortie. La réalisation de cette méthode
revient à la résolution d’un problème d’optimisation pour trouver les paramètres les plus
adéquats pour construire la fonction de prédiction f . Pour cela, les données d’entrée
sont, tout d’abord, mappées de leur espace original dans un espace de redescription à
haute dimension appelé espace de Hilbert en utilisant une fonction non-linéaire ∅(X).
Par conséquent, le problème de prédiction est transformé en un problème de régression
linéaire dans un espace d’une dimension supérieure à la dimension des X, et où il existe
une solution linéaire calculée ainsi :

f(X) = ωT .∅(X) + b (4.18)
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Tels que : ωT est un vecteur transposé et b est un scalaire.
À travers ce problème, nous cherchons à minimiser l’erreur quadratique (ε) entre

les Yz et les f(Xz) pour chaque point d’entraînement en utilisant une fonction de perte
insensible (ε) (ε-insensitive loss function) qui est définie en 4.19.

Lε(X,Y, f) =

0 if | Y − f(X) |≤ ε
| Y − f(X) | −ε Sinon

(4.19)

Selon la théorie de l’apprentissage statistique, pour obtenir le vecteur ωT et le terme
b, la somme de la fonction de perte Lε(X,Y, f) doit être minimisée comme indiqué dans
l’Équation 4.20.

min(1
2 ||ω

2||+ C
h−t∑
z=1

Lε(Xz, Yz, f)) (4.20)

Tel que : C est une constante d’une valeur positive qui mesure la pénalité imposée
aux observations qui se trouvent en dehors de la marge epsilon (ε).

Cependant, il est difficile de trouver une fonction f(X) dont la fonction de perte
Lε(X,Y, f) existe pour tous les points d’apprentissage. Pour faire face à cela, les va-
riables Slack ξz et ξ∗z 1 sont introduites. Cela permet aux erreurs de régression d’exister
avec une certaine marge jusqu’à la valeur de ξz et ξ∗z , tout en satisfaisant les condi-
tions requises. L’introduction des variables Slack transforme la formule de la fonction
objective en une formule primale comme illustré dans l’Équation 4.21.

min[12 ||ω
2||+ C

h−t∑
z=1

(ξz + ξ∗z )] , tels que :


(ωT .∅(Xz) + b)− Yz ≤ ε+ ξz ∀z
Yz − (ωT .∅(Xz) + b) ≤ ε+ ξ∗z ∀z
ξz, ξ

∗
z ≥ 0 ∀z

(4.21)

Le problème primal tel qu’il est décrit n’est pas facile à résoudre à cause de la
grande dimension de l’espace de description. Par conséquent, il est converti en un
problème dual en utilisant les multiplicateurs de Lagrange α et α∗ 2 comme indiqué
dans l’Équation 4.22.

max[−1
2
∑h−t
z=1

∑h−t
u=1(α∗z −αz)(α∗u−αz)K(xu, x) +

∑m
z=1(α∗z −αz)yz − ε

∑h−t
z=1(α∗z +αz)]

Tels que :


∑h−t
i=z (αz − α∗z) = 0

αz − α∗z ∈ [0, C]
(4.22)

K(xu, x) est appelée fonction Kernel 3. Il existe essentiellement trois fonctions Ker-
nel : linéaire, polynomiale et RBF (Radial Basis Function). Le Tableau 4.11 décrit les

1. http://apmonitor.com/wiki/index.php/Main/SlackVariables
2. http://www.mathoman.com/index.php/1650-multiplicateurs-de-lagrange
3. http://www.kernelmachines.org/
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formules de calcul des différentes fonctions Kernel considérées.

Fonction Kernel Formule
Linéaire K(Xu, X) = Xt

u.X

Polynomiale K(Xu, X) = (1 +Xt
u.X)p, tel que : p est le degré de polynôme

RBF K(Xu, x) = exp(−|Xu−X|2
δ2 )

Table 4.11 – Fonctions Kernel

En résolvant le problème dual de programmation quadratique de l’Équation 4.22,
les vecteurs α et α∗ sont obtenus. Par conséquent, la nouvelle fonction de régression
est donnée dans l’Équation 4.23.

y = f(X) =
∑h−t
z=1(α∗z − αz)K(Xz, X) + b

Tels que :

b = Yz −
∑h−t
i=z (α∗z − αz)K(Xz, X)− ε αz ∈ [0, C]

b = Yz −
∑h−t
z=1(α∗z − αz)K(Xz, X) + ε α∗z ∈ [0, C]

(4.23)

Le principe générique de la régression SVM est illustré en Figure 4.11
[Yan and Zhi-Zhong, 2017].

Figure 4.11 – Processus de régression SVM

L’algorithme 7 donne un aperçu global de la méthode de prédiction des contraintes
de QoS locales de la récupération des cas de base les plus similaires au cas à résoudre,
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4.4 Contribution IV : Prédiction des contraintes de QoS locales basée sur
SVM

à la construction des points de données d’entraînement pour l’élaboration du modèle
de régression SVM utilisé pour la prédiction.

Application : Prédiction des contraintes de QoS locales pour le scénario de
dépassement

Les Tableaux 4.12 et 4.13 illustrent les formules des modèles de prédiction obtenus
après l’apprentissage pour chaque tâche et pour chaque paramètre de QoS (temps
de réponse et débit respectivement). Par exemple, pour la première tâche, et afin de
prédire la contrainte locale de temps de réponse, nous avons obtenu la fonction f(X) =
0.003.x1 − 0.0003.x2 + 0.005.x3 + 0.956.x4 + 2.08, tels que : x1, x2, x3etx4 représentent
les valeurs de QoS de temps de réponse des quatre derniers cas similaires les proches
chronologiquement.

Tâche Modèle temps de réponse
T1 0.003.x1 − 0.0003.x2 + 0.005.x3 + 0.956.x4 + 2.08
T2 0.008.x1 − 0.002.x2 − 0.004.x3 + 0.954.x4 + 2
T3 −0.017.x1 + 0.023.x2 − 0.022.x3 + 0.926.x4 + 5.183
T4 −0.012.x1 − 0.011.x2 − 0.008.x3 + 0.937.x4 + 4.35
T5 −0.022.x1 − 0.017.x2 − 0.021.x3 + 0.925.x4 + 5.97
T6 0.014.x1 − 0.025.x2 − 0.03.x3 + 0.939.x4 + 5.15
T7 0.0008.x1 − 0.003.x2 + 0.0153.x3 + 0.925.x4 + 2.93
T8 0.0007.x1 − 0.0009.x2 − 0.005.x3 + 0.9259.x4 + 4.20
T9 0.0029.x1 + 0.0183.x2 − 0.015.x3 + 0.947.x4 + 2

Table 4.12 – Modèles de prédiction pour le temps de réponse

Tâche Modèle débit
T1 −0.029.x1 + 0.001.x2 + 0.008.x3 + 0.891.x4 + 2.21
T2 −0.001.x1 + 0.009.x2 + 0.01.x3 + 0.892.x4 + 1.06
T3 −0.0178.x1 − 0.034.x2 − 0.043.x3 + 0.925.x4 + 2.75
T4 0.005.x1 + 0.001.x2 − 0.005.x3 + 0.930.x4 + 1.11
T5 −0.0239.x1 + 0.010.x2 − 0.005.x3 + 0.923.x4 + 1.53
T6 0.019.x1 − 0.047.x2 + 0.004.x3 + 0.840.x4 + 2.78
T7 −0.0210.x1 − 0.0248.x2 − 0.0185.x3 + 0.917.x4 + 2.27
T8 −0.0086.x1 − 0.0381.x2 − 0.0524.x3 + 0.915.x4 + 3.11
T9 0.0159.x1 − 0.0639.x2 + 0.0374.x3 + 0.8832.x4 + 2.30

Table 4.13 – Modèles de prédiction pour le débit

Pour la prédiction des contraintes de QoS locales, nous prenons comme entrées
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Algorithme 7 : Prédiction des contraintes de QoS locales
Entrées : QCB : Cas de base de QoS,
h : le nombre de cas similaires récupérés,
w1 and w2 : poids des distances de similarité,
t : taille de la fenêtre d’entraînement
Sorties : Contraintes de QoS locales

1 DÉBUT
2 Étape 1. Construire le cas cible des contraintes de QoS locales
3 Cas0 =< PR0, ?LQoSCM0||H0, L0 >

TT0

4 Étape 2. Récupérer les cas de base similaires
5 pour chaque cas historique récupéré Casi faire
6 Calculer la similarité entre le ième cas et le cas cible Cas0 :
7 SIM(Cas0, Casi)← Équation 4.15.
8 fin
9 Trier les cas historiques en fonction des similitudes du plus proche au plus

éloigné
10 Sélectionner les premiers h cas
11 Étape 3. Construire des points de données d’entraînement
12 pour chaque tâche de processus j faire
13 pour chaque attribut de QoS k faire
14 pour z=1 à h− t faire
15 Construire le zème exemple d’entraînement
16 (Xz, Yz) = (

{
ezjk, e

z+1
jk , ..., ez+t−2

jk

}
, ez+t−1
jk )

17 fin
18 fin
19 fin
20 Étape 4. Construire un modèle de prédiction de régression SVM
21 Entraînez la régression SVM sur les exemples d’entraînements :
22 - Obtenir la fonction de prédiction (problème dual donné en Équation 4.22)
23 - Obtenir les valeurs optimales des paramètres de régression SVM : C,

fonction noyau et ses paramètres
24 - Résoudre le problème et obtenir α et α∗

25 Étape 5. Prédiction des contraintes de QoS locales
26 pour chaque tâche de processus j faire
27 pour chaque attribut de QoS k faire
28 Prédire e0

jk :
29 e0

jk = f(X), tel que X est l’ensemble des entrées ezjk des matrices des
derniers t− 1 cas similaires récupérés

30 fin
31 fin
32 Fin
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4.5 Conclusion

les quatre contraintes de QoS locales les plus récentes pour chaque tâche et chaque
paramètre de QoS dans la base de connaissance sous la forme d’un vecteur de 4 dimen-
sions (taille de vecteur X). En considérant les modèles construits précédemment, les
contraintes locales de cas cible sont données dans le Tableau 4.14.

Temps de réponse Débit
Tâche Vecteur d’entrée e0

j1 Vecteur d’entrée e0
j2

T1 60.66, 61.24, 62.53, 59.75 59.77 17.67, 16.58, 16.96, 16.4 16.47
T2 46.81,46.75,45.59,42.69 42.79 12.11,11.6,11.08,11.62 11.64
T3 56.81,57.9,58.67,56.45 56.54 16.34,17.12,14.12,15.94 16.01
T4 46.32,47.67,45.23,46.58 46.53 14.95,15.89,14.85,14.98 15.07
T5 44.29,45.42,43.5,45.34 45.23 14.59,15.41,17.27,15.14 15.24
T6 50.65,48.05,50.25,52.0 51.9 15.35,15.24,15.73,14.98 15.02
T7 48.9,46.21,46.94,48.46 48.37 16.74,14.49,15.13,14.39 14.49
T8 52.06,52.49,51.25,53.5 53.43 16.79,16.55,17.15,16.31 16.36
T9 43.04,41.54,41.99,40.99 41.08 18.32,18.77,18.88,18.21 18.18

Table 4.14 – Contraintes locales prédites

Après la prédiction des contraintes locales, nous procédons à une sélection locale au
niveau de chaque cluster. Donc, les résultats finaux de la sélection locale sont : l’avatar
A16 pour la tâche T1, A13 pour T2, A7 pour T3, A7 pour T4, A1 pour T5, A10 pour T6,
A16 pour T7, A3 pour T8 et A1 pour T9.

4.5 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté nos deux dernières contributions
concernant la sélection distribuée des services IoT. Contrairement aux méthodes exis-
tantes, notre proposition traite des valeurs de QoS dépendantes du temps, c’est-à-dire,
la fluctuation des paramètres de QoS ce qui garantit la fiabilité de la composition
résultante.

Dans notre première contribution, nous avons présenté la méthode de sélection basée
sur la décomposition des contraintes de QoS globales en contraintes locales via MOEA
de sorte que les avatars élus des clusters distribués sélectionnent localement l’avatar
le plus adapté pour atteindre une solution quasi-optimale. Cette méthode est particu-
lièrement significative pour les applications IoT avec un environnement dynamique à
large échelle avec des exigences de QoS de bout en bout.

En ce qui concerne la deuxième contribution de ce chapitre, elle consiste en la
prédiction des contraintes de QoS locales en se basant sur l’historique des expériences
antérieures des avatars lors de l’achèvement de leurs objectifs complexes. La sélection
basée sur la prédiction est réalisée via l’application de la méthode SVM qui fait partie
des méthodes d’apprentissage automatique puissantes et évolutives.
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Le travail réalisé dans le cadre de cette thèse a été implémenté et évalué en se
basant sur des simulations. Le prochain chapitre sera consacré à la présentation des
évaluations réalisées ainsi qu’à l’analyse et à l’interprétation des résultats obtenus. Nous
nous intéressons particulièrement à l’évaluation de la performance et de l’efficacité en
termes de temps de réponse et d’optimalité de nos approches.
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Chapitre 5

Évaluation expérimentale
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Ce chapitre est dédié à l’évaluation des solutions proposées. Nous décrivons tout
d’abord l’architecture technique et l’environnement de réalisation de notre système et
les principaux choix techniques et logiciels utilisés. Ensuite, nous présentons les résultats
expérimentaux de nos propositions en trois principales parties.

La première partie est consacrée à l’évaluation de la méthode de découverte des ser-
vices IoT basée sur le réseautage social et le clustering. Une étude portant, tout d’abord,
sur la génération d’avatars utilisés pour l’évaluation de la découverte,la construction
du réseau social, et le clustering est réalisée. Ensuite, une étude de performance globale
pour l’ensemble du processus de découverte basée sur le temps de réponse et le taux de
réussite est présentée. Dans la deuxième partie, la méthode de sélection distribuée des
services IoT basée sur l’algorithme MOEA est évaluée. Tout d’abord, nous avons étudié
les paramètres relatifs à l’algorithme génétique en terme de diversité et de convergence
pour pouvoir choisir les paramètres les plus adéquats. Ensuite, le processus de sélection
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est évalué en termes de temps de réponse et d’optimalité. En ce qui concerne la troi-
sième partie, elle est destinée à évaluer l’approche de sélection basée sur la méthode de
régression SVM. En premier, les paramètres de l’algorithme SVM doivent être déter-
minés en étudiant son comportement via une série d’expériences. Ensuite, le processus
générique de la sélection est évalué via les mêmes critères utilisés pour l’algorithme
MOEA pour pouvoir faire une comparaison entre eux par la suite.

5.1 Environnement d’exécution et d’implémentation

Pour ces évaluations, un ensemble d’outils et de technologies sont utilisés :
- Spring Boot 1 : pour l’implémentation et le codage des avatars, nous avons choisi
la technologie Spring Boot pour les représenter sous forme de micro-services.
Plusieurs autres technologies peuvent être également utilisées telles que : Restlet 2,
Spark 3, et Dropwizard 4. Le choix des micro-services Spring Boot est justifié par
le fait que leurs propriétés sont adéquates avec les caractéristiques des avatars
qui sont des composants indépendants, découplés, distribués et évolutifs.

- Apache HttpComponents 5 : dans nos approches de découverte et de sélection,
les avatars ont besoin de communiquer et de s’envoyer des messages pour qu’ils
puissent collaborer entre eux et accomplir des tâches complexes.

- XML : le format de représentation XML est choisi pour transporter les messages
échangés entre les avatars pendant le processus de découverte et de sélection.

- OWL 6 : pour les bases des connaissances des avatars, i.e., l’instanciation de l’on-
tologie AvatarOnt, et leurs méta-données, le langage OWL est utilisé.

- Apache JENA 7 : pour implémenter la logique de raisonnement automatique au
sein des avatars, le framework Apache JENA est utilisé.

En ce qui concerne l’environnement d’exécution des tests, nous avons utilisé un ser-
veur Ubuntu multiprocesseur 251 GO RAM, AMD Opteron pour permettre l’exécution
d’un grand nombre d’avatars et tester la scalabilité de nos approches.

5.2 Évaluation de l’approche de découverte

Avant l’évaluation de l’approche de découverte en termes de temps de calcul (compu-
tation time) et le taux de réussite (success rate), une évaluation de l’étape de génération

1. https://spring.io/projects/spring-boot
2. http://restlet.talend.com
3. http://sparkjava.com/
4. https://www.dropwizard.io/en/stable/
5. https://hc.apache.org/index.htm
6. https://www.w3.org/OWL/
7. https://jena.apache.org/
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des avatars, qui précède le processus de découverte, est menée. Ensuite, une évaluation
portant sur la construction du réseau social d’avatars et leur répartition en plusieurs
clusters selon les fonctionnalités qu’ils fournissent est réalisée.

Enfin, une étude comparative des performances globales du processus de découverte
entre notre approche et l’approche de découverte UDDI traditionnelle (qui n’utilise pas
le réseautage social et le clustering) est présentée.

Nous démarrons les tests en générant les données sémantiques de chaque avatar sous
forme de fichiers .owl. Après cela, nous exécutons automatiquement un nombre spéci-
fique d’avatars implémentés sous forme de micro-services. Ensuite, nous sélectionnons
un avatar initiateur pour commencer la découverte d’un objectif généré d’une manière
aléatoire.

5.2.1 Génération des avatars

Pour l’initialisation de notre système, nous avons construit un générateur de don-
nées sémantiques qui permet de créer des fichiers des bases de connaissances pour
chaque avatar. Ensuite, ces fichiers sont publiés et déployés dans le serveur pour des
fins d’exécution.

Le graphe de la Figure 5.1 représente la variation du temps de calcul de cette étape
d’initialisation en fonction du nombre d’avatars considérés. Il inclut le temps de création
des fichiers sémantiques d’avatars et le temps de leur publication dans le serveur.

Figure 5.1 – Variation du temps de génération des données sémantiques en fonction
du nombre d’avatars

Les résultats montrent que cette étape prend un temps de calcul considérable
compte tenu de l’utilisation de descriptions sémantiques riches, mais elle n’est effec-
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tuée qu’une seule fois au démarrage du système et n’aura donc pas d’impact ensuite
dans la dynamique du système.

5.2.2 Construction du réseau social

Une fois que les avatars sont générés et publiés, nous procédons à l’évaluation et
à l’étude de l’étape de construction du réseau social de l’avatar initiateur qui cherche
à découvrir les avatars qui peuvent collaborer avec lui pour satisfaire les différentes
tâches composant le processus. Il s’agit d’une étape importante de notre approche de
découverte.

Le graphe de la Figure 5.2 représente la variation du temps de calcul de cette étape
en fonction du nombre d’avatars considérés dans le système.

Figure 5.2 – Variation du temps de construction du réseau social en fonction du
nombre d’avatars

Les résultats montrent que cette étape, exécutée pour chaque processus, en plus de
son impact sur la réduction de l’espace de recherche de découverte, possède un temps
de réponse assez réduit même pour un système à large échelle d’avatars ; par exemple,
la construction d’un réseau social dans un système de 1000 avatars prend environ 1.5
secondes.

5.2.3 Clustering du réseau social

L’algorithme de clustering basé sur fuzzy c-means nécessite plusieurs paramètres
d’entrée. Ces derniers incluent : la distance à utiliser pour mesurer la similarité entre
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les centroïdes et les autres avatars, le paramètre de fuzzification et le critère d’arrêt epsi-
lon. Pour choisir la configuration adéquate, nous sélectionnons quatre distances qui sont
les plus utilisées [Arora et al., 2019] : la distance euclidienne, la distance euclidienne
standard, la distance manhattan, et la distance camberra. Pour le paramètre de fuzzi-
fication m, nous utilisons huit valeurs dans l’intervalle [1.1,5] avec un pas de 0.5 en se
basant sur les résultats fournis dans le travail de [Zhou et al., 2014]. En ce qui concerne
le paramètre epsilon, nous utilisons six valeurs {0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.3}. Le
choix des valeurs de ces paramètres influence fortement la qualité de clustering et par
conséquent l’approche de découverte. Pour cela, nous proposons d’utiliser la méthode
de validation de clustering par indices (Clustering Validation Indices, CVI) en utilisant
trois indices : l’indice XB (Xie and Beni index), l’indice PC (Partition Cluster) et l’in-
dice PE (Partition Entropy) qui mesurent la qualité de clustering [Zhou et al., 2014]
(cf. Annexe B, Section B.1).

Le graphe de la Figure 5.3 représente la variation de la qualité de clusering mesurée
en utilisant la moyenne des trois indices indiqués ci-dessus (XB, PC et PE) en fonction
de la distance utilisée et le paramètre de fuzzification en fixant epsilon à 0.1, le nombre
d’avatars à 1000 et le nombre de tâches composant le processus à satisfaire à 10.

Figure 5.3 – Variation de la qualité du clustering en fonction de la distance et le
paramètre de fuzzification

Le graphe de la Figure 5.4 représente la variation du temps de calcul de l’étape du
clustering en fonction de la distance utilisée et le paramètre de fuzzification tout en
fixant aussi le critère epsilon à 0.1, le nombre d’avatars à 1000 et le nombre de tâches
composant le processus à satisfaire à 10.
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Figure 5.4 – Variation du temps du clustering en fonction de la distance et du para-
mètre de fuzzification

Le graphe de la Figure 5.5, quant à lui, représente la variation de la qualité de
clustering et le temps de calcul que cette étape prend, en fonction d’epsilon en utilisant
la distance euclidienne standard et en fixant le fuzzifier à 2, le nombre d’avatars à 1000
et le nombre de tâches à 10.

Figure 5.5 – Variation de la qualité et du temps de calcul de l’étape de clustering en
fonction des valeurs d’epsilon

Selon les résultats fournis par les graphes des Figures 5.3, 5.4 et 5.5, nous pouvons
confirmer que : la distance qui peut offrir une bonne qualité de clustering ainsi qu’un
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temps de calcul réduit est la distance euclidienne standard, la valeur adéquate pour le
paramètre de fuzzification est 2, et que la bonne valeur d’epsilon est 0.1.

Une fois que les paramètres de l’algorithme fuzzy c-means sont fixés, une évaluation
globale de l’étape de clustering selon la configuration choisie est effectuée. Le graphe
de la Figure 5.6 représente la variation de temps de calcul de l’étape de clustering en
fonction du nombre d’avatars et le nombre de tâches composant le processus à satisfaire.

Figure 5.6 – Variation du temps de calcul de clustering en fonction du nombre d’ava-
tars selon la configuration choisie

Les résultats montrent que le clustering nécessite un temps d’exécution réduit même
avec un nombre d’avatars important. À titre d’exemple, le cluetring de 500 avatars en
10 clusters (selon les tâches qui composent le processus), qui est le cas le plus réaliste,
ne prend qu’environ 0,1 s.

5.2.4 Étude comparative

Dans cette section, nous présentons une étude comparative entre notre approche de
découverte distribuée basée sur le réseautage social et le clustering et l’approche UDDI
centralisée qui exclut les étapes de clustering et la construction de réseaux sociaux.

Les graphes de la Figure 5.7 et la Figure 5.8 représentent la variation du temps
de calcul et du taux de réussite des deux approches de découverte en fonction du
nombre d’avatars en fixant le nombre de tâches à 12, la taille du réseau social à 40 et
la configuration du clustering choisie selon les expérimentations précédentes.
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Figure 5.7 – Variation du temps de
réponse des deux approches en fonction
du nombre d’avatars

Figure 5.8 – Variation du taux de réus-
site des deux approches en fonction du
nombre d’avatars

Les résultats montrent que les deux méthodes donnent approximativement les
mêmes résultats concernant le temps de réponse pour un petit réseau d’avatars (moins
de 500 avatars) tout en garantissant le même taux de réussite qui est égal à 1, i.e.,
la découverte des avatars requis est accomplie à 100%. Cependant, pour les réseaux
de grande taille (plus de 500 avatars), notre approche surpasse en terme de temps
d’exécution l’approche centralisée tout en garantissant un taux de réussite élevé. En
effet, contrairement à l’approche centralisée, notre approche de découverte distribuée
n’explore pas tous les avatars du système tout en gardant un taux de réussite supérieur
à 83%.

5.3 Évaluation de la méthode de décomposition des
contraintes de QoS globales : MOEA

Dans cette section, nous étudions la complexité de l’approche basée MOEA. Aussi,
cette approche est évaluée expérimentalement en terme de temps de calcul et d’optima-
lité. Enfin, une étude comparative de l’approche que nous proposons avec l’approche
de sélection globale est donnée.

5.3.1 Évaluation de la complexité

L’évaluation de la complexité de notre approche de sélection locale dépend des
paramètres suivants : 1) le nombre des clusters n, 2) le nombre d’avatars par cluster l,
3) le nombre de contraintes de QoS globales considérées r, et 3) le nombre de niveaux
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de qualité d. Notre approche de sélection comprend les étapes suivantes : le calcul des
niveaux de qualité, l’algorithme MOEA pour la décomposition des contraintes de QoS
globales, et la sélection locale d’un avatar de chaque cluster.

Par conséquent, pour le calcul des niveaux de qualité et la sélection locale, la com-
plexité est linéaire et ne dépend que du nombre d’avatars par cluster l, car chacun
des élus des clusters effectue ces étapes localement et en parallèle. Donc la complexité
de ces deux étapes est O(2l). Concernant l’algorithme MOEA pour la décomposition
des contraintes de QoS globales et comme il s’agit d’un algorithme évolutionnaire, sa
complexité est également linéaire et dépend du nombre de générations g, de la taille de
la population Psize et du nombre de variables du problème n.r.d. Donc, la complexité
de cette étape est O(n.r.d.g.Psize).

5.3.2 DataSet

Pour l’évaluation et la validation de notre approche de sélection, nous nous sommes
basés sur le dataset fourni dans [White et al., 2018]. Ce dernier est une adaptation
dans le contexte de l’IoT de l’ensemble des données des services Web WS-DREAM du
dataset proposé dans [Zheng et al., 2014]. Il se compose d’une multi-matrice du temps
de réponse et du débit, de 339 utilisateurs pour 5 825 services IoT. Nous rappelons
que le temps de réponse représente le temps entre l’envoi de la requête et la réception
d’une réponse et le débit indique le taux de transmission des données. Ce dataset offre
un grand nombre d’observations (1 974 675 observations), ce qui assure une évaluation
pertinente de notre approche. En plus, la variation dans le temps des attributs de QoS
provoquée par la congestion du réseau permet de prendre en compte la fluctuation des
paramètres de QoS.

Pour exploiter ce dataset, nous choisissons des services aléatoires et des utilisateurs
aléatoires pour constituer les clusters d’avatars. Concernant les données historiques uti-
lisées pour le calcul de la fluctuation des paramètres de QoS, nous utilisons les données
des mêmes services choisis avec des observations différentes (il y a 339 observations
pour chaque service).

5.3.3 Résultats expérimentaux

Nous commençons notre étude expérimentale en choisissant les paramètres adéquats
de l’algorithme MOEA en fonction de la convergence et de la diversité de la population
finale obtenue. Pour cela, deux indices sont utilisés : l’indice de distance génération-
nelle inversée (Inverted Generational Distance, IGD) pour mesurer la convergence de la
population et l’indice d’hyper-volume (Hyper-volume, HV) pour mesurer sa diversité
(cf. Annexe B, Section B.2). Une petite valeur de l’indice IGD et une valeur élevée de
l’indice HV indiquent une meilleure convergence et une meilleure diversité respective-
ment. Ces deux indices sont combinés dans un indice global nommé indice de qualité
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(Quality Index, QI) défini comme suit : QI = HV + 1
IGD , tel que : une plus grande

valeur de QI dénote une meilleure qualité.

5.3.3.1 Paramètres d’évolution de la population

Pour déterminer les paramètres adéquats d’évolution de la population, nous consi-
dérons une instance de problème de grande taille avec 10 clusters, 1000 avatars par
cluster et 20 niveaux de qualité. Par conséquent, la taille de l’espace de recherche est :
d(r∗n) = 202∗10.

Le graphe de la Figure 5.9 représente la variation de la valeur de l’indice de qualité
(QI) en fonction de la taille de la population et de la taille du voisinage.

Figure 5.9 – Variation de la valeur de QI en fonction de la taille de la population et
de la taille de voisinage

Les résultats montrent que les valeurs 300 et 10 semblent être les meilleures valeurs
à sélectionner respectivement pour la taille de la population et la taille du voisinage, car
la valeur de l’indice QI est maximisée pour ces valeurs. Cela est justifié par le fait qu’une
taille suffisante de la population permet d’atteindre un nombre considérable d’autres
solutions par croisement et mutation et une petite taille de voisinage permet d’avoir
une couverture suffisante de l’espace de recherche via les différents sous-problèmes qui
cherchent à améliorer leur meilleure solution.

La Figure 5.10 présente la variation de la valeur de l’indice de qualité (QI) en
fonction du nombre de générations considérées et du nombre de solutions remplacées.
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Figure 5.10 – Variation de la valeur de QI en fonction du nombre de générations et
du nombre de solutions remplacées

Les résultats indiquent que les valeurs adéquates pour le nombre de générations et
le nombre de solutions remplacées sont respectivement 400 générations et 8 individus.
Ces valeurs garantissent une meilleure convergence et diversité de l’algorithme MOEA.
Ceci parce que nous considérons une grande instance de problème, il a donc fallu un
grand nombre de générations et un nombre important de sous-problèmes à mettre à
jour à chaque itération pour garantir la convergence et la diversité respectivement.

Figure 5.11 – Variation de la valeur de
QI en fonction de la probabilité de croi-
sement

Figure 5.12 – Variation de la valeur
de QI en fonction de la probabilité de
mutation
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Figure 5.13 – Variation de la valeur
de QI en fonction de la probabilité de
sélection

Figure 5.14 – Variation de la valeur de
QI en fonction du paramètre de réglage
du niveau epsilon α

Figure 5.15 – Variation de la valeur de
QI en fonction du paramètre de réglage
du niveau epsilon τ

Figure 5.16 – Variation de la valeur de
QI en fonction du paramètre de contrôle
de génération

Les graphes de la Figure 5.11, de la Figure 5.12 et de la Figure 5.13 illustrent
la variation de l’indice de qualité (QI) en fonction des probabilités des opérateurs
d’évolution : la probabilité de croisement, la probabilité de mutation, et la probabilité
de sélection respectivement.

Les résultats montrent que les valeurs adéquates pour la probabilité de croisement et
de mutation sont respectivement de 0,7 et 0,9. Cela se justifie par le fait que les fortes
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probabilités de croisement et de mutation ont un impact positif sur la convergence
et la diversité de la population actuelle. Concernant la probabilité de sélection dans
le voisinage, la valeur 0,9 est la meilleure valeur à choisir, car le voisinage des sous-
problèmes permet l’échange d’informations entre les sous-problèmes pour une meilleure
convergence.

Pour les graphes de la Figure 5.14, de la Figure 5.15 et de la Figure 5.16, ils repré-
sentent la variation de la valeur de l’indice de qualité (QI) en fonction des paramètres
de réglage du niveau epsilon.

L’étude empirique montre que les paramètres de réglage d’epsilon, qui reflètent la
préférence de la recherche des solutions dans les régions irréalisables et pour lesquels
on obtient une meilleure diversité et convergence sont : α à 0,8, τ à 0,1 et le contrôle de
génération à 180 itérations. Cela signifie que pour obtenir une meilleure convergence
et diversité pour une instance de problème de grande taille, nous devrions considérer
(1− α) qui est égale à 0,2 comme probabilité de recherche dans la région des solutions
irréalisables avec la vitesse de relaxation des contraintes τ égale à 0,1 et ceci pour les
180 premières itérations.

5.3.3.2 Étude comparative

Après avoir fixé les paramètres de l’algorithme MOEA, une étude comparative
est menée pour le comparer avec l’algorithme génétique traditionnel. Ensuite, une
étude pour comparer notre approche de sélection locale, basée sur la décomposition
des contraintes de QoS globales en contraintes locales en utilisant MOEA, à deux
autres approches en termes de temps de calcul et d’optimalité est réalisée. La première
approche utilisée est également une approche de sélection locale qui utilise le solveur
vOptSolver 8 pour la décomposition des contraintes de QoS globales au lieu de MOEA.
Concernant la deuxième approche utilisée, il s’agit de la méthode de sélection globale
exhaustive.

1) MOEA Vs Génétique traditionnel
Notre algorithme MOEA est comparé aux algorithmes génétiques traditionnels, qui

n’utilisent pas la technique de la gestion des contraintes via un epsilon pour rechercher
des solutions dans les régions des solutions non-réalisables, en terme de qualité de
temps de réponse en fonction de la taille de la population dans les graphes 5.17 et 5.18
respectivement.

8. https://github.com/vOptSolver
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Figure 5.17 – Variation de l’indice de
qualité en fonction de la taille de la po-
pulation des approches MOEA et géné-
tique

Figure 5.18 – Variation du temps de
réponse en fonction de la taille de la po-
pulation des approches MOEA et géné-
tique

Les résultats montrent que l’algorithme MOEA donne une meilleure qualité en
termes de diversité et convergence parce qu’elle exploite des régions non exploitées par
les algorithmes génétiques traditionnels, et cela, avec un temps de réponse acceptable.

2) MOEA Vs vOptSolver
Les méthodes MOEA et vOptSolver sont toutes les deux basées sur la décomposition

des contraintes de QoS globales, et elles ne diffèrent que dans la manière de résoudre
le problème d’optimisation pour obtenir des contraintes locales. vOptSolver est une
méthode de résolution exacte qui permet de choisir le schéma des contraintes locales
optimal à partir des niveaux de qualité candidats, tandis que, MOEA est une méthode
de résolution métaheuristique approximative.

Le graphe de la Figure 5.19 permet d’évaluer l’optimalité de l’étape de décompo-
sition des contraintes globales de QoS de l’approche basée sur MOAE par rapport à
la méthode exacte vOptSolver. L’optimalité de schéma de contraintes locales obtenu
après la décomposition est définie en Équation 5.1.

SOme = UMOEA

UExact
∗ 100 (5.1)

Tels que : UMOEA et UExact sont les utilités des schémas des contraintes locales
obtenues par l’approche basée sur le MOEA et l’approche basée sur la décomposition
exacte via vOptSolver respectivement. L’approche basée sur la décomposition exacte
offre une décomposition optimale, i.e., son optimalité est égale à 100%.
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Figure 5.19 – Variation de l’optimalité de MOEA et de vOptSolver selon le nombre
des clusters et le nombre des niveaux de qualité

À travers ce graphe, nous constatons qu’il y a une corrélation entre le nombre des
niveaux de qualité et le nombre de clusters. Ces deux paramètres affectent l’optimalité
de la solution trouvée. Les résultats montrent que notre approche de sélection, basée sur
la décomposition des contraintes de QoS globales MOEA, permet d’obtenir un schéma
de contraintes de QoS locales quasi-optimales, avec une optimalité entre [80%, 97%],
pour un nombre de niveaux de qualité égale à environ 10% du nombre d’avatars par
cluster.

Les graphes de la Figure 5.20 et de la Figure 5.21 représentent l’évaluation compa-
rative entre notre approche et l’approche basée sur la méthode exacte selon le temps
de réponse en fonction du nombre de clusters et du nombre des niveaux de qualité
respectivement.
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Figure 5.20 – Variation du temps de
calcul en fonction du nombre de clusters
des approches MOEA et VptSolvor

Figure 5.21 – Variation du temps de
calcul en fonction du nombre de ni-
veaux de qualité des approches MOEA
et exacte

Les résultats montrent que la méthode de sélection basée sur l’algorithme MOEA
est environ 116 fois plus rapide que celle basée sur le solveur, et cela, avec de
bons résultats d’optimalité. Cela est dû au fait que la méthode exacte basée sur
vOptSolver explore tout l’espace de recherche, c’est-à-dire, elle vérifie tous les schémas
de contraintes locales possibles à partir des niveaux de qualité candidats, tandis que
MOEA, permet une recherche réduite, mais plus ciblée.

3) MOEA Vs sélection globale
Cette partie est dédiée à l’évaluation de l’ensemble de la démarche de sélection

proposée entre les deux approches par décomposition (MOEA et vOptSolver) et la
méthode de sélection globale exhaustive en terme d’optimalité et du temps de calcul.

Les graphes de la Figure 5.22 et de la Figure 5.23 représentent l’évaluation des
approches de sélection basées sur la décomposition qui utilisent MOEA et vOptSolver
en terme d’optimalité par rapport à la méthode de sélection globale (dont l’optimalité
est égale à 100%).

L’optimalité de l’étape de sélection pour le MOEA est définie comme indiqué en
Équation 5.2.

SOmg = UMOEA

Uglobal
∗ 100 (5.2)

L’optimalité de l’étape de sélection pour vOptSolver est définie comme indiqué en
Équation 5.3.

SOeg = Uexact
Uglobal

∗ 100 (5.3)
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Tels que : Uglobal, UMOEA et Uexact sont les utilités de la solution de composition
obtenue par la méthode de sélection globale, de la méthode basée sur MOEA et la
méthode basée sur vOptSolver respectivement.

Figure 5.22 – Variation de l’optimalité
de sélection basée sur MOEA et vOpt-
Solver par rapport à la sélection globale
en fonction du nombre de clusters

Figure 5.23 – Variation de l’optimalité
de sélection basée sur MOEA et vOpt-
Solver par rapport à la sélection globale
en fonction du nombre de niveaux de
qualité

Les résultats montrent tout d’abord que notre approche de sélection basée sur
MOEA offre de meilleurs résultats par rapport à la méthode basée sur vOptSolver en
terme d’optimalité de la composition sélectionnée. Cela est dû au fait que l’approche
de décomposition exacte basée sur vOptSolver sélectionne des contraintes locales très
restrictives pendant le processus de décomposition des contraintes de QoS globales. Par
conséquent, de nombreux clusters sont trouvés avec très peu de propositions d’avatars
ce qui a un impact négatif sur l’utilité de la solution de composition. Ils montrent éga-
lement que les méthodes de sélection locale basées sur la décomposition des contraintes
de QoS globales, qu’elles soient MOEA ou exacte, offrent une optimalité (entre [55%,
97%]).

Les graphes donnés dans la Figure 5.24 et la Figure 5.25 représentent une évaluation
du temps de calcul entre les trois approches : notre approche MOEA, la méthode de
décomposition exacte basée sur vOptSolver et l’approche de sélection globale. Cette
étude est réalisée en fonction du nombre de clusters et du nombre d’avatars par cluster
respectivement. L’évaluation en fonction du nombre des niveaux de qualité n’est pas
prise en compte, car la sélection globale est indépendante de ce paramètre.
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Figure 5.24 – Variation du temps de
réponse en fonction du nombre d’avatars
par cluster

Figure 5.25 – Variation du temps de
réponse en fonction du nombre de clus-
ters

Les résultats démontrent que notre approche de sélection locale basée sur la décom-
position des contraintes de QoS globale en utilisant MOEA est extrêmement efficace en
terme de temps de calcul par rapport aux deux autres approches. Ceci est en particulier
important dans des systèmes larges.

5.4 Évaluation de la méthode de prédiction des
contraintes de QoS locales : SVM

Dans cette section, nous évaluons notre approche de sélection basée sur la prédic-
tion des contraintes de QoS locales. Pour cela, nous étudions d’abord les résultats de
l’application de la méthode de recherche par grille (Grid Search) qui permet de choisir
les bonnes valeurs d’hyperparamètres de notre modèle de prédiction SVM. Ensuite,
une étude expérimentale permet de choisir la valeur la plus adéquate de la fenêtre glis-
sante utilisée pour la construction des exemples d’entraînement est réalisée. Après cela,
nous validons l’ensemble de l’approche de sélection des services IoT par prédiction des
contraintes de QoS locales à travers une étude expérimentale basée sur le temps de
calcul et le critère d’optimalité.

5.4.1 Hyperparamètres du modèle de prédiction SVM

La recherche des hyperparamètres inclut : la constante C, la fonction Kernel
K(X,Y ) et epsilon ε. Ces derniers seront utilisés par l’algorithme d’optimisation
pour déterminer α et α∗, et par conséquent trouver le paramètre b de la fonction
de prédiction. Les hyperparamètres ont un impact important sur les résultats finaux
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de la prédiction. Pour choisir la meilleure configuration d’hyperparamètres, une mé-
thode de recherche par grille est effectuée. Elle permet d’automatiser la sélection
des hyperparamètres pour une méthode d’apprentissage automatique basée sur les
résultats d’évaluation de validation croisée pour chaque combinaison des hyperpara-
mètres. Dans notre étude, nous utilisons la validation croisée K-Fold, avec K = 5
parce que cette valeur est la plus utilisée dans les études pratiques et littéraires
[Wang et al., 2015][Smets et al., 2007] 9 10. Nous sélectionnons également des valeurs
de chaque hyperparamètre pour la recherche par grille comme suivant : la fonction
Kernel dans l’ensemble {linéaire, polynomial, RBF}, la constante C dans {1.5,3,5,10}
et epsilon dans {0,1,0.2,0.3, 0.5}, tels que : le coefficient et le degré du noyau polynomial
sont fixés à 0 et 3 respectivement, et Gamma pour le noyau RBF est mis à 1

F où F est
la taille de vecteur d’exemple d’entraînement, i.e., la taille de la fenêtre glissante dans
notre cas. La métrique utilisée pour l’évaluation de la validation croisée est appelée ρ2

(cf. Annexe B, Section B.3). La moyenne de ρ2 pour toutes les validations croisées ef-
fectuées est calculée, tel que : une valeur moyenne proche de 1 représente de meilleures
performances du modèle de prédiction.

Le graphe de la Figure 5.26 représente une visualisation des résultats de la recherche
par grille et la variation de la moyenne de ρ2 en fonction de la fonction kernel pour les
différentes configurations de C et epsilon.

9. https ://datascience.stackexchange.com/questions/28158/how-to-calculate-the-fold-number-k-
fold-in-cross -validation

10. http ://www.sthda.com/english/articles/38-regression-model-validation/157-cross-validation-
essentials-in-r/
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Figure 5.26 – Variation de la moyenne de ρ2 en fonction de la fonction Kernel

Les résultats montrent que l’utilisation de la fonction linéaire comme une fonction
kernel donne le meilleur score pour les différentes valeurs de C et epsilon utilisées.

Le graphe de la Figure 5.27 représente la variation du score de la moyenne de ρ2

selon les valeurs de la constante C.

Figure 5.27 – Variation de la moyenne de ρ2 en fonction du paramètre C
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Les résultats montrent que 10 est la meilleure valeur de la constante C vu qu’elle
donne les meilleurs scores pour les différentes valeurs d’epsilon de la fonction kernel.

Le graphe de la Figure 5.28 donne la variation de la moyenne de ρ2 en fonction
d’epsilon selon les différentes valeurs de la constante C et les fonctions kernel.

Figure 5.28 – Variation de la moyenne de ρ2 en fonction d’epsilon

Les résultats de la recherche de grille ont indiqué que 0,1 est la meilleure valeur à
utiliser pour le seuil epsilon.

5.4.2 Taille de la fenêtre glissante

Dans cette section, nous nous intéressons à l’étude de l’impact de la taille de la
fenêtre sur les performances du modèle de prédiction SVM, et ce, en considérant les deux
métriques : l’erreur quadratique moyenne (Mean squared error, MSE) et le coefficient
de corrélation quadratique ρ2 (cf. Annexe B, Section B.3). Une valeur MSE proche de
0 et une valeur ρ2 proche de 1 correspondent aux meilleures performances. Dans ces
expérimentations, nous considérons que le nombre de cas de base h récupérés de l’étape
de génération de cas CBR est égal à 1000 cas.

Le graphe de la Figure 5.4.2 représente la variation des deux métriques (MSE et
ρ2) en fonction de la taille de la fenêtre glissante t utilisée pour la construction des
exemples et des points d’apprentissage du modèle de prédiction.
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Figure 5.29 – Variation des métriques MSE et ρ2 pour 1000 cas historiques en fonction
de la taille de la fenêtre glissante

Les résultats montrent que la meilleure taille de fenêtre est celle qui permet de
générer suffisamment de données pour l’apprentissage. Donc, d’après le graphe, pour
une meilleure prédiction, la taille de la fenêtre doit être inférieure à 30% du nombre
des cas de base similaires h, i.e. t ≤ 30%h.

5.4.3 Évaluation de la sélection par prédiction SVM

Dans cette partie, nous présentons d’abord une étude d’évaluation basée sur l’op-
timalité et le temps de calcul de l’approche de sélection locale basée sur la prédiction
des contraintes de QoS locales pour chaque tâche composant le processus à exécuter,
et cela, pour chaque paramètre de QoS. Ensuite, nous exposons une étude comparative
avec une approche de sélection globale centralisée et deux autres approches distribuées
basées sur la décomposition des contraintes de QoS globales : la méthode de décompo-
sition exacte basée sur VptSolvor et la méthode basée sur MOEA.

Le graphe de la Figure 5.30 représente la variation du temps de calcul et de l’op-
timalité (par rapport à la méthode de sélection globale centralisée) de l’approche de
sélection par prédiction SVM en fonction du nombre de tâches composant le processus
à exécuter pour lesquelles nous cherchons à prédire les contraintes de QoS locales (c’est
également le nombre de clusters pour les méthodes basées sur VptSolvor et MOEA).
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Figure 5.30 – Variation du temps et de l’optimalité de la méthode de sélection basée
sur la prédiction SVM en fonction du nombre de clusters

Les résultats montrent que l’approche proposée offre une bonne optimalité (entre
[90%, 97,5%]) et cela avec des valeurs de temps de calcul négligeables (0,25 ms pour 30
clusters).

Le graphe de la Figure 5.31 représente une évaluation comparative en terme du
temps de réponse selon le nombre de clusters de notre approche de sélection basée sur
la prédiction SVM par rapport à la méthode de sélection globale et les deux méthodes
de sélection basées sur la décomposition des contraintes de QoS globales qui utilisent
la décomposition exacte par VptSolvor et la décomposition approximative par MOEA.

Figure 5.31 – Variation du temps de calcul en fonction du nombre de clusters pour
les méthode SVM, MOEA et VptSolvor
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Le graphe de la Figure 5.32 représente un zoom sur la partie comparative entre
l’approche de sélection par prédiction SVM et l’approche de sélection basée sur MOEA
afin de visualiser la différence entre elles.

Figure 5.32 – Variation du temps de calcul en fonction du nombre de clusters pour la
sélection basée sur la prédiction SVM et celle basée sur MOEA

Les résultats montrent que l’approche de sélection basée sur la prédiction SVM
est la meilleure en ce qui concerne le temps de calcul. Cela est justifié par le fait
que l’opération de prédiction ne nécessite pas beaucoup de temps (pour notre cas 0,2
ms pour 30 clusters), car cette méthode s’affranchit de l’étape de collaboration et de
communication entre l’initiateur et les élus. Par conséquent, cela permet d’obtenir de
bons résultats pour le temps de calcul.

Le graphe de la Figure 5.33 représente une évaluation comparative entre l’approche
de sélection par prédiction SVM en terme d’optimalité en fonction du nombre de clus-
ters par rapport aux méthodes de sélection basées sur la décomposition des contraintes
de QoS globales : décomposition exacte par VptSolvor et par MOEA, et cela, au regard
de la méthode de sélection globale centralité exhaustive dont l’optimalité est 100%.
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Figure 5.33 – Variation de l’optimalité en fonction du nombre de clusters pour les
approches SVM, MOEA et VptSolvor

L’étude comparative basée sur l’optimalité montre que l’approche de sélection ba-
sée sur la prédiction SVM est la meilleure méthode de sélection par rapport aux autres
approches étudiées. Son optimalité est située dans l’intervalle [90%,98%]. Cela est jus-
tifié par le fait que l’approche de sélection basée sur la prédiction SVM a appris les
contraintes de QoS locales des expériences précédentes. Pour ces expérimentations,
nous avons utilisé les résultats retournés par l’approche de sélection basée sur MOEA
qui donne également de très bons résultats en terme d’optimalité comme données his-
toriques pour l’apprentissage.

5.5 Conclusion

Nous avons présenté à travers ce dernier chapitre les différents tests que nous avons
menés pour évaluer nos solutions relatives à la découverte et la sélection distribuée
des services IoT afin d’évaluer leurs performances en termes de qualité des résultats
retournés et le temps de réponse.

Tout d’abord, nous avons commencé par la présentation de l’environnement tech-
nique et des outils logiciels que nous avons utilisés pour la mise en œuvre de nos
propositions. Ensuite, nous avons présenté l’évaluation des solutions proposées dans les
chapitres précédents qui concerne la phase de découverte à base de réseautage social
et de clustering, et la phase de sélection réalisée via l’algorithme MOEA et la méthode
SVM.

À l’issue des tests réalisés durant la phase de découverte, nous avons pu montrer
que l’adoption des concepts de réseautage social dans la recherche de services IoT
permet d’accélérer la découverte en minimisant l’espace de recherche uniquement aux
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avatars les plus aptes à satisfaire les services recherchés. En plus, le partitionnement
de cet espace de recherche en plusieurs groupes selon les fonctionnalités des avatars
permet d’orienter au mieux l’acheminement et la redirection des requêtes. Les résultats
montrent que notre approche surpasse l’approche centralisée traditionnelle et elle est
environ 4 fois plus rapide en particulier lorsque le nombre d’appareils est assez grand,
et cela, avec un taux de réussite proche de 1.

Concernant la qualité des résultats retournés par l’algorithme MOEA pour la sé-
lection des services basée sur la décomposition des contraintes de QoS globales en
contraintes locales, les résultats expérimentaux montrent une amélioration significative
en termes de temps de calcul avec des valeurs d’optimalité correctes par rapport à la
méthode de sélection globale exhaustive traditionnelle.

Comme la méthode de sélection basée sur MOEA est réalisée en prenant en compte
les avatars candidats au moment de la réalisation d’une application IoT, son temps
d’exécution est relativement élevé. Pour cela, nous avons examiné l’utilisation d’une
méthode d’apprentissage supervisé (SVM) pour la prédiction des contraintes de QoS
locales à partir des expériences précédentes des avatars. Les résultats montrent que
cette méthode est beaucoup plus rapide (250 fois plus rapide) que l’approche basée sur
MOEA.

Dans le chapitre suivant, une conclusion de la thèse est donnée avec un résumé des
contributions des chapitres précédents. En plus, une discussion sur les travaux futurs
à court et à long terme est donnée.
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Conclusion & Perspectives

Conclusion générale

Le développement massif de l’Internet des Objets dans de nombreux domaines et
la mise à disposition des capacités de ces objets contribuent à développer de nouveaux
usages. Le grand nombre d’appareils hétérogènes, distribués et mobiles rend la réalisa-
tion d’une application IoT, basée sur la capacité mutli-services de ces objets, beaucoup
plus complexe. En outre, ces applications ont des exigences de QoS devant être sa-
tisfaites ce qui fait du problème de la découverte et de la sélection des services IoT
appropriés un problème de décision NP-difficile.

L’objectif de ce travail de thèse était de proposer et d’implémenter de nouveaux
mécanismes et méthodes pour la mise en œuvre de nouveaux types d’applications et de
nouveaux services IoT à valeur ajoutée. Notre objectif principal était de concevoir une
architecture IoT distribuée de type fog/cloud computing qui permette de localiser et de
sélectionner les services fournis par les objets connectés hétérogènes et qui permettent
de satisfaire un objectif complexe, en prenant comme domaine d’application celui des
véhicules connectés.

Afin de répondre à cet objectif, nous avons tout d’abord effectué un état de l’art
sur les volets essentiels de notre travail : les notions préliminaires autour du domaine
de l’IoT, du WoT, des services Web sémantiques et du fog/cloud computing et des
méthodes de découverte, de sélection et de composition de services. Cette phase a été
des plus importantes. Elle nous a permis de nous faire une idée globale sur notre sujet,
d’identifier les terminologies et de déterminer les éléments nécessaires pour concevoir
nos solutions.

Le diagramme de la Figure 5.34 donne un aperçu générique sur nos contributions
de la virtualisation des objets IoT hétérogènes sur le web à la découverte et la sélection
des objets qui permettent de réaliser un objectif donné.

Dans la première étape, nous avons exprimé notre première contribution qui
consiste en la conception d’une architecture IoT distribuée de haut niveau basée sur
des artefacts logiciels appelés avatars autonomes. Nous nous sommes concentrés sur
la conception d’une ontologie modulaire qui décrit l’avatar dans ses divers aspects et
d’un module de raisonnement basé sur des règles logiques. L’autonomie de l’avatar lui
permet de découvrir et de sélectionner les avatars qui peuvent collaborer avec lui pour
accomplir ses objectifs complexes.

Pour la méthode de découverte, i.e., notre deuxième contribution, nous avons
proposé une nouvelle approche distribuée qui repose sur des mécanismes de réseautage
social et les algorithmes de clustering fuzzy c-means. Ceci permet une découverte
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Figure 5.34 – Aperçu générique de nos contributions

efficace de services fournis par des milliards d’objets afin de mener des applications
complexes d’une manière collaborative. Le réseautage social permet de regrouper les
avatars les plus à même de coordonner et de réaliser l’application IoT demandée en
se basant sur des mesures sociales comme l’emplacement et les intérêts communs.
Un algorithme de clustering permet alors de classer les avatars sociaux en plusieurs
clusters en fonction de leurs fonctionnalités pour guider au mieux l’acheminement des
demandes de découverte vers les avatars pouvant satisfaire les requêtes envoyées.

En ce qui concerne la sélection des services découverts dans la phase précédente,
deux contributions sont proposées. La première consiste en une méthode basée sur
la décomposition des contraintes de QoS globales en contraintes locales en tenant
compte de la fluctuation de QoS des avatars candidats. Elle est mise en œuvre
via un algorithme génétique évolutionnaire multi-objectif (MOEA). Quant à la
deuxième proposition, elle est basée sur la prédiction des contraintes de QoS locales
en utilisant la méthode de régression SVM. Les contraintes locales obtenues, par
l’algorithme MOEA ou la méthode SVM, sont utilisées comme bornes supérieures/infé-
rieures pour effectuer une sélection locale distribuée sur les différents clusters d’avatars.

Afin de prouver l’efficacité et la scalabilité de la solution proposée, des expérimenta-
tions non-fonctionnelles et un cas d’utilisation autour du scénario de dépassement des
véhicules connectés ont été mis en place. Nos propositions ont été mises en œuvre via
une architecture microservices pour fournir un cadre générique et léger d’interopérabi-
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lité et de modularité. En se basent sur cette architecture, plusieurs études d’évaluation
de performances ont été menées en considérant un système à grande échelle d’avatars.
Les résultats obtenus sont encourageants et montrent que nos approches de découverte
et de sélection se comportent efficacement vis-à-vis d’autres méthodes.

Perspectives

Bien que diverses fonctionnalités aient été accomplies dans ce travail, plusieurs
perspectives à court et à long terme peuvent être citées comme une poursuite de ce
travail de thèse.

À court terme

1. Expression des objectifs d’avatars : dans notre approche proposée, les ob-
jectifs d’avatars (applications IoT) sont modélisés via des processus métiers sé-
mantiques. Cependant, cette modélisation est effectuée par le concepteur ce qui
rend cette tâche lourde et fastidieuse. Par conséquent, il serait intéressant d’ex-
plorer des mécanismes et des techniques qui permettent de traduire des besoins
d’avatars exprimés sous une forme logique simple ou en langage naturel en un
processus métier. Parmi les techniques proposées en littératures, nous retrouvons
les travaux de [Zhovtobryukh, 2007] et de [Pradel et al., 2014].

2. Confiance sociale : comme les systèmes IoT sont ouverts, chaque avatar peut
publier des services ou envoyer des requêtes pour solliciter et utiliser les services
fournis par leurs homologues. Cependant, le fait de ne pas avoir d’information sur
la fiabilité d’un avatar fournisseur de services n’empêche pas l’avatar consomma-
teur de pouvoir effectuer un mauvais choix et choisir un avatar malhonnête qui
fournit des services de mauvaise qualité, fastidieux, coûteux, voire nuisibles. Par
conséquent, des mécanismes de confiance et de réputation doivent être intégrés
lors du calcul des réseaux sociaux. Nous proposons d’utiliser la confiance comme
une métrique sociale à considérer en plus des métriques basées sur : les intérêts
(C-WOR), la location (C-LOC) et l’appartenance (OOR) dans notre modèle so-
cial. Cette métrique pourrait être calculée en se basant, par exemple, sur trois
paramètres de confiance, à savoir : l’honnêteté, la coopération et les intérêts de
la communauté.

3. Gestion de la mobilité : le domaine de l’IoT est caractérisé par sa nature
incertaine où les objets peuvent apparaître et disparaître d’une manière dyna-
mique. Dans ce travail, la mobilité n’est pas gérée parce qu’on suppose que les
tâches de découverte et de sélection sont effectuées d’une manière réactive dans
des laps de temps réduits. Cependant, dans un contexte hautement mobile comme
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le contexte de l’IoT, il est très important de considérer cette caractéristique no-
tamment dans la gestion du déploiement des avatars dans les nœuds fog et cloud
et leur migration d’un nœud à un autre avec la mobilité.

À long terme

1. Composition dynamique : dans ce travail de thèse, nous nous sommes princi-
palement concentrés sur les étapes de découverte et de sélection des services IoT.
En ce qui concerne la composition, nous nous sommes basés sur un plan d’exé-
cution construit via la collaboration entre les avatars. Cependant, nous n’avons
pas considéré la supervision et l’adaptation de l’exécution du plan de composition
construit.
Ceci permettrait de modifier dynamiquement le processus de composition sans
interrompre l’exécution. Plusieurs problématiques doivent être considérées durant
cette étape :

- Comment filtrer les avatars afin d’en obtenir une liste éligible ?
- Quand remplacer un avatar dans la composition ?
- Comment sélectionner l’avatar le plus adéquat parmi la liste précédemment
obtenue durant les phases de découverte et de sélection ?

- Comment remplacer un avatar indisponible ?
- Comment considérer l’impact de la mobilité dans l’adaptation ?

2. Déploiement dans une infrastructure réelle : l’évaluation actuelle de nos
différentes contributions autour de la découverte et de la sélection des services IoT
est réalisée sur un serveur pour déterminer leurs performances. Cette approche
devrait être complétée par un déploiement dans une infrastructure IoT réelle
composée de plusieurs nœuds fog et un serveur cloud pour avoir une évaluation
plus précise et plus réaliste de nos contributions.
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Annexe A

Modélisations et données de
scénario de dépassement

A.1 Modélisation sémantique du processus de dépasse-
ment

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Process ">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; GroupedTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Overtaking
</hasLabel>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; TaskG1"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task3"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task4"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task5"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; TaskG2"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task9"/>
<DEMISA: hasGrouping rd f : r e s ou r c e="&AvatarOnt ; Sequence"/>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; TaskG1">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; GroupedTask"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task1"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task2"/>
<DEMISA: hasGrouping rd f : r e s ou r c e="&AvatarOnt ; P a r a l l e l "/>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; TaskG2">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; GroupedTask"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task6"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; TaskG3"/>
<DEMISA: hasGrouping rd f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; P a r a l l e l "/>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; TaskG3">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; GroupedTask"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task7"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task8"/>
<DEMISA: hasGrouping rd f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Sequence"/>
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</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task1">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label1 </hasLabel>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task2">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label2 </hasLabel>

</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task3">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label3 </hasLabel>
<hasPrecond i t ion r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Task1ANDTask2
</hasPrecondit ion >
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task4">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label4 </hasLabel>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task5">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label5 </hasLabel>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task6">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label6 </hasLabel>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task7">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label7 </hasLabel>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="AvatarOnt ; Task8">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label8 </hasLabel>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task9">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label9 </hasLabel>

</owl : NamedIndividual>

Listing A.1 – Description sémantique du processus de dépassement
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A.2 Modélisation sémantique de l’avatar A1

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt#Vehic l e A">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Avatar"/>
<hasGoal r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Overtaking "/>
<h a s I n t e r e s t r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Transport /0.6</ ha s I n t e r e s t >
<h a s I n t e r e s t r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Weather/0.2</ h a s I n t e r e s t >
<h a s I n t e r e s t r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Obstac le Detect ion /0.6</ h as I n t e r e s t >
<hasOwner rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Driver1 </hasOwner>
<hasLocat ion r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g " >1.441185/43.57834
</hasLocation>
<r e p r e s e n t s r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Veh ic l e A"/>
<deployedIn r d f : datatype="&XMLSchema ; anyURI">http :// l o c a l h o s t :3001/
</deployedIn>
<hasSe rv i c e rd f : r e s ou r c e="&AvatarOnt ; Se rv i c e3 "/>
<hasSe rv i c e rd f : r e s ou r c e="&AvatarOnt ; Se rv i c e4 "/>
<hasSe rv i c e rd f : r e s ou r c e="&AvatarOnt ; Se rv i c e5 "/>
<hasSe rv i c e rd f : r e s ou r c e="&AvatarOnt ; Se rv i c e8 "/>
<hasSe rv i c e rd f : r e s ou r c e="&AvatarOnt ; Se rv i c e9 "/>

</owl : NamedIndividual>

Listing A.2 – Description sémantique de l’avatar A1

A.3 Modélisation sémantique du processus de dépasse-
ment après la phase de découverte

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Process ">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; GroupedTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Overtaking </hasLabel>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; TaskG1"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task3"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task4"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task5"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; TaskG2"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task9"/>
<DEMISA: hasGrouping rd f : r e s ou r c e="&AvatarOnt ; Sequence"/>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; TaskG1">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; GroupedTask"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task1"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task2"/>
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<DEMISA: hasGrouping rd f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; P a r a l l e l "/>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; TaskG2">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; GroupedTask"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task6"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; TaskG3"/>
<DEMISA: hasGrouping rd f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; P a r a l l e l "/>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; TaskG3">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; GroupedTask"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task7"/>
<hasChildTask r d f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Task8"/>
<DEMISA: hasGrouping rd f : r e s o u r c e="&AvatarOnt ; Sequence"/>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task1">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label1 </hasLabel>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar4</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar10</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar8</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar16</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar15</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar18</IsReal izedBy>

</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task2">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label2 </hasLabel>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar2</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar10</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar8</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar16</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar15</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar13</IsReal izedBy>

</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task3">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label3 </hasLabel>
<hasPrecond i t ion r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Task1ANDTask2
</hasPrecondit ion >
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar7</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar8</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar10</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar12</IsReal izedBy>
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<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar16</IsReal izedBy>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task4">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label4 </hasLabel>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar2</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar7</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar10</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar13</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar17</IsReal izedBy>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task5">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label5 </hasLabel>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar2</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar3</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar4</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar12</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar13</IsReal izedBy>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task6">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label6 </hasLabel>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar8</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar10</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar7</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar16</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar17</IsReal izedBy>

</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task7">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label7 </hasLabel>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar4</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar7</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar10</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar15</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar16</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar14</IsReal izedBy>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="AvatarOnt ; Task8">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label8 </hasLabel>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar2</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar3</IsReal izedBy>

165



Chapitre A : Modélisations et données de scénario de dépassement

<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar4</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar12</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar13</IsReal izedBy>
</owl : NamedIndividual>

<owl : NamedIndividual r d f : about="&AvatarOnt ; Task9">
<r d f : type r d f : r e s o u r c e="&DEMISA; AtomicTask"/>
<hasLabel rd f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Label9 </hasLabel>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar2</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar3</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar4</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar12</IsReal izedBy>
<IsReal i zedBy r d f : datatype="&XMLSchema ; s t r i n g ">Avatar13</IsReal izedBy>

</owl : NamedIndividual>

Listing A.3 – Description sémantique du processus de dépassement après la découverte

A.4 Données QoS des avatars candidats

L1
j1 L2

j1 L3
j1

Task p1
j1 f1

j1 p2
j1 f2

j1 p3
j1 f3

j1
T1 0.33 0.23 0.33 0.23 1 1
T2 0.16 0.15 0.5 0.5 1 1
T3 0.16 0.16 0.66 0.64 0.83 0.81
T4 0.33 0.2 0.5 0.3 0.83 0.83
T5 0.16 0.08 0.5 0.24 1 1
T6 0.16 0.1 0.66 0.65 0.83 0.82
T7 0.33 0.13 0.66 0.26 1 1
T8 0.33 0.28 0.5 0.42 1 1
T9 0.15 0.13 0.46 0.5 1 1

Table A.2 – Évaluation des niveaux de qualité candidats - Temps de réponse
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A.4 Données QoS des avatars candidats

Tâche Avatar Temps de réponse Moyenne Débit Moyenne
A4 88, 7, 7, 51, 84, 71 51.33 8, 4, 21, 25, 25, 17 16.66
A10 61, 72, 15, 19, 93, 72 55.33 5, 7, 9, 25, 3, 15 10.66

T1 A8 87, 7, 2, 59, 98, 58 61.83 26, 22, 27, 5, 21, 12 18.83
A16 31, 54, 98, 67, 20, 12 47 12, 2, 26, 13, 18, 26 16.16
A15 52, 61, 52, 35, 83, 48 55.16 1, 11, 20, 27, 5, 23 14.5
A18 79, 2, 64, 91, 18, 56 51.66 14, 15, 19, 2, 3, 12 10.83
A2 44, 84, 69,85, 14, 81 62.83 15, 7, 18, 17, 2, 18 12.83
A10 30, 50, 16, 18, 78, 62 42.33 13, 1, 4, 28, 18, 5 11.5

T2 A8 57, 47, 30, 92, 67, 95 64.66 19, 11, 20, 11, 10, 16 14.5
A16 75, 41, 62, 48,56, 37 53.16 18, 18, 24, 21, 22, 25 21.33
A15 19, 65, 37, 93, 42, 16 45.33 5, 10, 16, 15, 21, 5 12
A13 61, 1, 19, 78, 25,53 39.5 15, 22, 4, 17, 20, 6 14
A1 84, 71, 43, 58, 86, 25 61.16 18, 13, 2, 22, 2, 10 11.16
A7 41, 15, 5, 37, 53, 25 29.33 27, 15, 9, 4, 25, 18 16.33

T3 A8 43, 47, 8, 60, 26, 41 37.5 4, 8, 8, 19, 12, 16 11.16
A10 79, 20, 87, 58, 38, 98 63.33 1, 27, 9, 4, 8, 13 10.33
A16 34, 21, 68, 75, 70, 14 47 26, 2, 14, 13, 11, 10 12.66
A12 47, 49, 80, 82, 55, 38 58.5 15, 16, 12, 10, 18, 28 16.5
A1 35, 29, 72, 26, 53, 68 47.16 14, 13, 20, 17, 8, 25 16.16
A2 86, 91, 96, 91 29, 17 68.33 26, 16, 2, 15, 27, 28 19

T4 A7 48, 25, 23, 34, 72, 45 41.16 10, 21, 19, 24, 27, 18 19.83
A10 61, 23, 62, 77, 17, 45 47.5 6, 6, 27, 7, 15, 22 13.83
A13 35, 35, 51, 71, 65, 15 45.33 7, 5, 4, 21, 15, 6 9.66
A17 65, 64, 41, 45, 45, 20 46.66 22, 1, 4, 23, 12, 18 13.33

L1
j1 L2

j1 L3
j1

Task p1
j1 f1

j1 p2
j1 f2

j1 p3
j1 f3

j1
T1 1 1 0.66 0.47 0.13 0.11
T2 0.83 0.79 0.66 0.63 0.16 0.05
T3 1 1 0.5 0.48 0.08 0.07
T4 1 1 0.5 0.36 0.33 0.24
T5 0.83 0.41 0.66 0.33 0.16 0.08
T6 1 1 0.58 0.65 0.12 0.09
T7 1 1 0.5 0.19 0.16 0.06
T8 0.83 0.83 0.66 0.66 0.33 0.28
T9 0.83 0.83 0.5 0.32 0.33 0.21

Table A.3 – Évaluation des niveaux de qualité candidats - Débit
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Tâche Avatar Temps de réponse Moyenne Débit Moyenne
A1 8, 85, 69, 7, 21, 72 43.66 21, 3, 11, 24, 11, 26 16
A2 89, 32, 93, 4, 49, 38 50.83 23, 8, 3, 3, 2, 23 10.33

T5 A3 67, 28, 91, 60, 32, 4 47 6, 22, 5, 13, 9, 11 11
A4 6, 80, 70, 60, 8, 77 50.16 12,24, 3, 9, 17, 28 15.5
A12 78, 93, 27, 46, 46, 70 60 6, 24, 14, 22, 2, 18 14.33
A13 37, 2, 68, 74, 69, 64 52.33 12, 27, 23, 9, 2, 15 14.66
A8 74, 64, 12, 50, 92, 11 50.5 11, 9, 19, 24, 26, 22 18.5
A10 87, 34, 49, 32, 5, 53 43.33 21, 1, 22, 13, 25, 12 15.66

T6 A7 22, 52, 31, 56, 2, 55 36.33 3, 26, 1, 15, 25, 7 12.83
A16 94, 71, 71, 12, 20, 32 50 14, 13, 26, 11, 21, 4 14.83
A17 19, 11, 32, 88, 90, 90 55 6, 6, 16, 18, 3, 11 10
A15 68, 74, 15, 90, 12, 20 46.5 15, 23, 10, 25, 17, 16 17.66
A4 33, 6, 40, 22, 28, 20 24.83 16, 3, 28, 5, 16, 19 14.5
A7 80, 8, 88, 72, 20, 98 61 25, 16, 3, 5, 25, 23 16.16

T7 A10 32, 84, 49, 24, 13, 97 49.83 2, 7, 24, 8, 8, 11 10
A15 12, 78, 15, 30, 99, 63 49.5 3, 18, 26, 19, 23, 21 18.33
A16 66, 15, 15, 17, 94, 73 46.66 5, 16, 27, 23,21, 22 19
A14 66, 32, 32, 91 ,27, 45 48.83 8, 8, 15, 15, 4, 16 11
A1 63,2, 17, 44, 26, 50 33.66 3, 5, 18, 17, 8, 20 11.83
A2 86, 97, 12, 47, 91, 68 66.83 27, 26, 13, 13, 8, 13 16.66

T8 A3 57, 75, 77, 55, 31, 24 53.16 11, 24, 6, 25, 19, 25 18.33
A4 78, 80, 96, 8, 72, 22 59.33 7, 17, 5, 24, 17, 2 12
A12 51, 95, 73, 72, 46, 91 71.33 6, 21, 9, 12, 17, 22 14.5
A13 35, 17, 53, 88, 79, 41 52.16 3, 14, 1, 9, 7, 6 6.66
A1 73, 18, 29, 37, 10,77 40.66 7, 17, 27, 14, 24, 20 18.16
A2 53, 43, 75, 9, 24, 65 44.83 24, 6, 22, 10, 21, 25 18

T9 A3 24, 50, 23, 13, 12, 46 28 7, 24, 8, 21, 6, 21 14.5
A4 42, 29, 46, 36, 65, 2 36.66 5, 20, 12, 22, 4, 26 14.83
A12 44, 47, 87, 43, 7, 73 50.16 16, 29, 23, 9, 25, 27 21.5
A13 73, 37, 91, 93, 83, 41 69.66 10, 20, 19, 21, 17, 5 15.33

Table A.1 – Propriétés QoS des avatars candidats pour chaque tâche
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A.4 Données QoS des avatars candidats

Cas Localisation Heure Date dist1(C0, Ci) dist2(C0, Ci) SIM(C0, Ci)
1 42.765, 0.377 11H 01/01/2020 0.010 0.125 0.056
2 42.865, 0.773 14H 05/01/2020 0.015 0.0 0.009
3 43.236, 1.021 13H 08/01/2020 0.054 0.041 0.049
4 43.976, 1.196 13H 10/01/2020 0.014 0.041 0.025
5 43.725, 1.726 15H 01/02/2020 0.016 0.041 0.026
6 42.740, 1.047 19H 11/02/2020 0.014 0.208 0.092
7 42.937, 1.872 22H 13/02/2020 0.013 0.333 0.141
8 44.154, 1.230 14H 15/02/2020 0.010 0.0 0.006
9 43.373, 2.059 13H 20/02/2020 0.013 0.041 0.024
10 43.611, 0.420 20H 25/02/2020 0.014 0.250 0.108
11 43.483, 2.353 17H 11/03/2020 0.010 0.125 0.056
12 43.667, 2.105 11H 21/03/2020 0.011 0.125 0.057
13 44.215, 1.368 14H 24/03/2020 0.010 0.0 0.006
14 42.952, 0.752 10H 02/04/2020 0.017 0.166 0.077
15 42.991, 0.193 14H 12/04/2020 0.011 0.0 0.006
16 44.204, 1.118 09H 14/04/2020 0.010 0.208 0.089
17 42.553, 1.309 18H 16/04/2020 0.011 0.166 0.073
18 43.955, 1.104 17H 22/04/2020 0.014 0.125 0.058
19 43.269, 1.998 20H 01/05/2020 0.014 0.250 0.108
20 42.971, 1.813 15H 11/05/2020 0.014 0.041 0.025
21 44.016, 0.819 17H 13/05/2020 0.012 0.125 0.057
22 42.619, 0.561 11H 14/05/2020 0.010 0.125 0.056
23 43.504, 1.614 16H 19/05/2020 0.024 0.083 0.048
24 43.427, 1.013 10H 18/06/2020 0.059 0.166 0.102
25 43.195, 1.001 14H 20/06/2020 0.043 0.0 0.026
26 42.998, 1.444 18H 22/06/2020 0.022 0.166 0.079
27 43.436, 1.801 10H 29/06/2020 0.019 0.166 0.078
28 43.261, 1.300 14H 01/07/2020 0.067 0.0 0.040
29 43.802, 0.183 13H 11/07/2020 0.010 0.041 0.022
30 42.926, 2.203 18H 21/07/2020 0.010 0.166 0.072

Table A.4 – Caractéristiques et distances des cas historiques par rapport au cas cible
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Tâche Cas Temps de réponse Cas Débit
T1 62.68, 61.15, 62.29, 58.75, 60.97, 59.56,

57.47, 59.02, 60.45, 57.78, 57.28, 57.78,
61.79, 58.67, 61.88, 60.66, 61.24, 62.53,
59.75, 62.62.

18.01, 17.74, 17.42, 16.77, 16.26, 16.84,
18.27, 18.11, 18.38, 16.77, 17.13, 16.03,
16.38, 17.85, 16.72, 17.67, 16.58, 16.96,
16.4, 16.96.

T2 43.03, 43.88, 46.24, 42.08, 46.91, 44.69,
43.04, 45.6, 43.5, 43.61, 46.45, 46.24, 46.4,
45.3, 44.86, 46.81, 46.75, 45.59, 42.69,
45.96.

11.15, 12.0, 12.84, 12.45, 11.16, 12.84,
11.03, 11.04, 12.62, 11.68, 12.94, 12.62,
12.66, 11.21, 11.22, 12.11, 11.6, 11.08,
11.62, 11.04.

T3 56.71, 59.51, 58.36, 59.78, 56.94, 57.51,
56.03, 59.81, 58.08, 58.09, 58.3, 58.88,
57.45, 56.77, 57.18, 56.81, 57.9, 58.67,
56.45, 58.92.

15.41, 14.63, 15.4, 17.87, 16.63, 14.89,
15.57, 16.59, 16.69, 16.34, 17.12, 14.12,
15.94, 17.82, 15.94, 14.3, 15.68, 17.5, 17.45,
16.34.

T4 46.69, 45.66, 47.73, 47.06, 44.13, 45.07,
47.93, 44.78, 45.56, 47.33, 45.74, 44.45,
44.63, 45.02, 46.99, 46.32, 47.67, 45.23,
46.58, 46.55.

17.45, 17.95, 14.71, 16.01, 15.02, 15.7,
17.81, 17.59, 15.68, 15.61, 15.28, 17.0,
16.01, 16.6, 15.4, 14.95, 15.89, 14.85, 14.98,
15.84.

T5 45.22, 42.69, 42.38, 44.19, 45.37, 45.65,
44.0, 42.14, 45.53, 45.6, 44.34, 42.55, 43.01,
44.62, 43.42, 44.29, 45.42, 43.5, 45.34, 45.37

17.43, 17.3, 16.23, 15.13, 15.87, 16.4, 16.15,
16.26, 16.44, 16.32, 16.7, 17.36, 16.32,
14.84, 14.59, 15.41, 17.27, 15.14, 17.94,
16.58

T6 48.34, 50.21, 50.36, 50.11, 49.85, 48.85,
51.06, 48.27, 51.8, 51.63, 49.66, 51.55,
49.23, 48.0, 51.82, 50.65, 48.05, 50.25, 52.0,
51.19.

14.14, 15.08, 14.57, 14.47, 15.55, 15.99,
15.46, 15.38, 15.86, 14.58, 15.01, 15.69,
15.35, 15.42, 14.65, 15.35, 15.24, 15.73,
14.98, 15.84.

T7 46.71, 48.44, 45.25, 46.56, 48.14, 48.63,
48.51, 46.26, 47.54, 46.06, 47.28, 48.69,
46.89, 47.83, 48.78, 48.9, 46.21, 46.94,
48.46, 46.69

14.74, 16.68, 15.25, 14.92, 14.43, 16.05,
15.18, 14.6, 14.49, 15.91, 15.09, 15.09,
16.87, 15.54, 14.01, 16.74, 14.49, 15.13,
14.39, 15.45

T8 52.42, 52.92, 51.54, 53.96, 53.86, 51.11,
52.04, 52.06, 52.49, 51.25, 53.5, 52.27,
53.93, 53.12, 51.18, 53.59, 53.74, 51.63,
52.69, 51.19

15.47, 17.81, 16.47, 17.06, 15.75, 17.28,
16.4, 16.38, 17.6, 17.95, 16.29, 17.94, 17.4,
15.03, 16.57, 16.79, 16.55, 17.15, 16.31,
17.88

T9 42.95, 41.86, 44.81, 40.19, 42.46, 42.1,
43.56, 43.33, 43.59, 44.86, 43.77, 41.55,
41.88, 43.04, 41.54, 41.99, 40.99, 43.8, 40.6,
40.31

18.49, 18.8, 18.44, 17.0, 18.24, 18.22, 18.31,
18.04, 18.82, 17.78, 18.09, 17.56, 17.01,
18.32, 18.77, 18.88, 18.21, 17.35, 17.45,
17.37

Table A.5 – Contraintes locales historiques similaires au cas cible

170



Annexe B

Indices d’évaluation

B.1 Indices d’évaluation de clustering

B.1.1 L’indice Xie and Beni (XB)

L’indice Xie and Beni (XB) [Xie and Beni, 1991] représente un critère de validation
qui permet de mesurer la qualité des méthodes de clustering flou comme l’algorithme
Fuzzy C-means. Il est définit comme la distance carrée minimale qui mesure la sépara-
tion inter-cluster (dissemblance entre les clusters résultants) et la distance quadratique
moyenne entre chaque objet de données et son centre de cluster qui mesure la compacité
intra-cluster (ressemblance entre les individus du même cluster). Le nombre optimal
de clusters à prendre est lorsque cet indice prend la valeur minimale. Il est à noter que
plus que la valeur XB est petit, plus que les résultats de clustering sont meilleurs. Il
est calculé comme indiqué en Équation B.1.

XB =
∑c
i=1

∑n
j=1 u

2
ijd

2
ij

n.minj=/=iabs(vj − vi)2 (B.1)

B.1.2 L’indice Partition Coefficient (PC)

L’indice Partition Coefficient (PC) [Bezdek, 1974] [Wang and Zhang, 2007] est un
indice de validité utilisé pour mesurer le flou de la partition des clusters finaux obtenus
à la fin de l’algorithme de clustering. Contrairement à l’indice XB, cet indice n’intègre
pas la mesure intra-clusters nécessaire à l’évaluation de la compacité des clusters obte-
nus. Le nombre optimal de clusters à considérer est tel que cet indice prend une valeur
maximale. Il est à noter que plus la valeur PC est élevée, meilleurs sont les résultats de
la partition. Il est défini comme la norme de Frobenius (norme euclidienne ou hermi-
tienne standard) de la matrice membership, divisée par le nombre de points de données
considérées. L’indice PC est calculé comme indiqué en Équation B.2.

PC = 1
n

c∑
i=1

n∑
j=1

u2
ij (B.2)



Chapitre B : Indices d’évaluation

B.1.3 L’indice Partition Entropy (PE)

L’indice Partition Entropy (PE) [Tran and Wagner, 2000] [Wang and Zhang, 2007]
représente un indice qui mesure l’entropie, i.e., le degré de désorganisation et d’impré-
dictibilité des résultats d’un algorithme de clustering. Il s’agit d’une mesure scalaire
de la quantité de flou dans la matrice de memership obtenue dans la derrière phase de
partition. Plus que la valeur de cet indice PE est minimale, meilleurs sont les résultats
de clustering. PE est calculé comme indiqué en Équation B.3

PE = −1
n

c∑
i=1

n∑
j=1

u2
ij log2(uij) (B.3)

B.2 Indices d’évaluation de MOEA

B.2.1 Inverted Generational Distance (IGD)

L’indice de la distance générationnelle inversée (IGD) [Fan et al., 2017]
[Bezerra et al., 2017] est une métrique qui permet d’évaluer les performances des algo-
rithmes d’optimisation évolutive multi-objectifs (MOEA). La mesure IGD représente
la distance moyenne de chaque point de référence à la solution la plus proche dans
l’ensemble de solutions. Autrement dit, il s’agit de la distance approximative du front
de Pareto à l’ensemble de solutions. Cet indice est calculé comme indiqué en Équation
B.4.

lIGD (P ∗, A) =
∑
y∗∈P ∗ d (y∗, A)
|P ∗|

(B.4)

Tel que :

d (y∗, A) = min
y∈A
{

√√√√ m∑
i=1

(y∗i − yi)
2} (B.5)

Où P ∗ est un ensemble de points de référence dans la population optimale, A est une
population intermédiaire. La plus petite valeur de IGD indique la meilleure performance
de la convergences et de la diversité.

B.2.2 Hyper-volume (HV)

L’indice d’hyper-volume (HV) [Wagner and Trautmann, 2010], également appelée
Lebesgue, est une métrique utilisée pour mesurer à la fois la proximité des solutions
obtenues par l’algorithme évolutive de l’ensemble des solutions Pareto et la diversité des
solutions obtenues. Plus précisément, l’indice HV calcule le volume de l’espace objectif
couvert par les membres de l’ensemble des solutions Pareto obtenues. L’hyper-volume
(HV) est mathématiquement calculé comme indiqué en Équation B.6.
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B.3 Indices d’évaluation de régression SVM


I−H (A,P ∗, R) = IH (P ∗, R)− IH(A,R)
IH (P ∗, R) = V olv∈P ∗(v)
IH(A,R) = V olv∈A(v)

(B.6)

La plus petite valeur de (I−H) indique la meilleure performance de la convergences
et de la diversité.

B.3 Indices d’évaluation de régression SVM

B.3.1 Mean squared error (MSE)

L’erreur quadratique moyenne (MSE) [Prasad and Rao, 1990] est définit comme
une fonction positive qui permet de mesurer la moyenne des carrés des erreurs d’un
processus de prédiction et d’estimation. Autrement dit, cette métrique représente la
différence quadratique moyenne entre les valeurs estimées et les valeurs réelles obtenues.
Elle est calculée comme indiqué en Équation B.7.

MSE = 1
n

n∑
i=1

(Xi − Yi)2 (B.7)

Tel que : X est le vecteur des valeurs observées de la variable prédite et Y le vecteur
des valeurs prédites.

B.3.2 Coefficient de corrélation quadratique ρ2

Le coefficient de corrélation quadratique, noté ρ2, [Asuero et al., 2006] est une mé-
trique qui permet de mesurer la corrélation linéaire entre deux variables quantitatives.
Mathématiquement, Le coefficient de corrélation entre 2 variables quantitatives X et Y
est égal au rapport de la covariance entre X et Y divisé par le produit des écart-types
de X et Y . Le coefficient ρ est calculé comme indiqué en Équation B.8.

ρ = cov(X,Y )√
var(X)− var(Y )

(B.8)
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Résumé : L’Internet des Objets (IoT) est une tendance très en vogue actuellement
qui permet d’interconnecter un nombre important d’objets hétérogènes issus de plu-
sieurs domaines différents. Le nombre de ces objets connectés ne cesse d’exploser à tel
point que notre société sera submergée par des milliards d’objets dans un futur proche.
Notre thèse vise principalement à proposer un modèle pour la modélisation des objets
IoT hétérogènes sur le Web via des avatars qui sont également dotés de capacités de
raisonnement et de décision. Ensuite, une approche de découverte est proposée pour
permettre à un avatar donné de localiser les services IoT requis pour réaliser ses ob-
jectifs complexes dans un système à large échelle. Elle est basée sur les mécanismes de
réseautage social et les algorithmes de clustering. Après cela, une approche de sélec-
tion basée sur la QoS est proposée pour choisir les services les plus adéquats parmi les
services IoT découverts. Elle est réalisée via : une méthode basée sur un algorithme gé-
nétique évolutionnaire multi-objectifs (MOEA) pour la décomposition des contraintes
de QoS globales et une méthode basée sur la régression par machine à vecteurs de
support (SVM). Les approches proposées sont évaluées et expliquées en moyennant un
scénario de dépassement des véhicules connectés.
Mots clés : IoT, Avatar, Sémantique, Réseaux sociaux, Clustering, QoS, MOEA,
SVM, Véhicules connectés.

Abstract : The Internet of Things (IoT) is a very popular trend today which allows
a large number of heterogeneous objects from several different fields to be intercon-
nected. The number of these connected objects continues to explode to such an extent
that our society will be submerged by billions of objects in the near future. Our thesis
mainly aims to propose a model for the modeling of heterogeneous IoT objects on the
Web via avatars which are also endowed with reasoning and decision capacities. Next,
a discovery approach is proposed to enable a given avatar to locate the IoT services
required to achieve its complex goals in a large scale system. It is based on social
networking mechanisms and clustering algorithms. After that, a QoS-based selection
approach is proposed to choose the most suitable services from the discovered IoT ser-
vices. It is carried out via : a method based on a multi-objective evolutionary genetic
algorithm (MOEA) for decomposition of global QoS constraints and a method based
on support vector machine regression (SVM). The proposed approaches are evaluated
and explained by averaging a scenario of overtaking connected vehicles.

Keywords : IoT, avatar, semantic, social networks, clustering, QoS, MOEA, SVM,
connected vehicles.
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